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Περίληψη

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία γίνεται χρήση του υπολογιστικού προ-
γράµµατοςGT-Power1, το οποίο χρησιµοποιείται ευρέως στην αυτοκινητοβιοµηχα-
νία, µε σκοπό την προσοµοίωση της λειτουργίας συστηµάτων σύνθετης στροβιλο -
υπερπλήρωσης εξακύλινδρου κινητήρα Diesel σε µόνιµες και µεταβατικές συνθή-
κες.

Στις µόνιµες συνθήκες λειτουργίας αναπτύχθηκαν και εξετάσθηκαν οι επιδό-
σεις δύο µοντέλων. Το πρώτο εξ’ αυτών αφορούσε την εισαγωγή ενός στροβίλου
ισχύος κατάντη ενός συστήµατος απλής στροβιλο - υπερπλήρωσης, το µοντέλο του
οποίου είχε αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί σε προηγούµενες διπλωµατικές εργα-
σίες [12, 13] και εν συνεχεία τη µηχανική σύνδεση του µε τη στροφαλοφόρο άτρα-
κτο του κινητήρα. Το δεύτερο αφορούσε την εισαγωγή του στροβίλου ισχύος στην
πολλαπλή εξαγωγής ενός κινητήραφυσικής αναπνοής των ίδιων γεωµετρικών χα-
ρακτηριστικών µε προηγουµένως. Έπειτα ακολούθησε η συγκριτική ανάλυση των
επιδόσεων αυτών των κινητήρων.

Στις µεταβατικές συνθήκες λειτουργίας εξετάστηκανοι επιδόσεις µόνο τουπρώ-
του συστήµατος και η σύγκριση του έγινε µε τις επιδόσεις του απλά στροβιλο -
υπερπληρωµένου κινητήρα.Οι κύριες παράµετροι επιδόσεωνπου εξετάστηκαν και
στα δύο είδη λειτουργίας αφορούσαν την παραγόµενη ισχύ και ροπή του κινητήρα,
τις µέγιστες αναπτυσσόµενες εντός των κυλίνδρων πιέσεις, τις επιδόσεις του συ-
µπιεστή και των στροβίλων καθώς και τις εκποµπές ρύπων όπως τα NOx και η αι-
θάλη. Η σηµαντικότερη παράµετρος που εξετάστηκε στη µεταβατική λειτουργία
ήταν ο χρόνος ολοκλήρωσης της µετάβασης από το σηµείο εκκίνησης του κινητήρα
στο τελικό σηµείο της επιθυµητής ταχύτητας περιστροφής της στροφαλοφόρου.

1άδεια χρήσης του οποίου υπάρχει στο Εργαστήριο Μηχανών Εσωτερικής Καύσης του ΕΜΠ
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Abstract

In this diploma thesis we make use of the GT-Power program in order to simulate
the steady state and the transient operation of a six cylinder turbo-compounded Diesel
engine.

In steady state operating conditions two different models were developed. The first
of them involved the implementation of a power turbine downstream of a single stage
turbocharged system, the model of which had already been created and used in previ-
ous theses [12, 13]. The second model regarded the insertion of the power turbine af-
ter the exhaust manifold of a naturally aspirated Diesel engine which shared the same
geometrical characteristics with the internal combustion engine used in the previous
models. Thereafter, we proceeded to the comperative analysis of these systems’ perfor-
mances.

In transient operating conditions, only the first model was examined in terms of
performance and these performance results were compared to those extracted by sim-
ulating the single stage turbocharged engine. The main parameters tested in both oper-
ating conditions were the power and torque output of the engine, the maximum pres-
sures developed inside the cylinders, the compressor’s and turbines’ behaviour and the
emission of NOx and soot pollutants . The main parameter that was examined in the
transient operation, was the time needed in order to complete the transition from the
engine start point to the endpoint of the desired rotational speed of the crankshaft.
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Κεφάλαιο 1

Κινητήρες Diesel

1.1 Μηχανές Εσωτερικής Καύσης

Οι µηχανές οι οποίες µετατρέπουν την εκλυόµενη θερµότητα της καύσης,
αξιοποιώντας τη χηµική ενέργεια των καυσίµων, σε µηχανικό έργο ονοµάζονται
θερµικές µηχανές. Με βάση τον τρόπο πραγµατοποίησης της καύσης οι θερµικές
µηχανές ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες οι οποίες είναι οι εξής:

• Μηχανές εξωτερικής καύσης, όπου η παραγόµενη θερµότητα λόγω της καύ-
σης του αέρα και του καυσίµου µεταφέρεται δια µέσου µιας επιφάνειας συναλ-
λαγής σε ένα άλλο ρευστό το οποίο αποτελεί το εργαζόµενο µέσο.

• Μηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ), όπου τα προϊόντα της καύσης είναι ταυ-
τόχρονα και το εργαζόµενο µέσο για την παραγωγή της µηχανικής ισχύος, µε
άλλα λόγια δηλαδή η παραγωγή του ωφέλιµου έργου λαµβάνει χώρα στον ίδιο
χώρο όπου γίνεται η πρόσδοση θερµότητας µέσω της καύσης.

Οι ΜΕΚ µε τη σειρά τους ταξινοµούνται µε βάση τον τρόπο κίνησης των µη-
χανικών µερών που παράγουν το ωφέλιµο έργο σε δύο κατηγορίες . Έτσι έχουµε:

• Εµβολοφόρες ΜΕΚ οι οποίες µπορεί είναι να είτε παλινδροµούσες (πχ Otto,
Diesel) είτε περιστρεφόµενες (rotary engine) (πχ Wankel).

• Περιστροφικές ΜΕΚ (πχ αεριοστρόβιλοι, στροβιλοαντιδραστήρες).

Η µεγάλη διαφορά των εµβολοφόρων ΜΕΚ εν συγκρίσει µε τις περιστροφι-
κές είναι ότι στην πρώτη περίπτωση η ροή εντός του κυλίνδρου µεταβάλλεται
περιοδικά και οι θερµοδυναµικές ιδιότητες του ρευστού (πίεση, θερµοκρασία) αλ-
λάζουν αναλόγως της θέσης του εµβόλου και της διεργασίας που εκτυλίσσεται
κάθε χρονική στιγµή, ενώ στη δεύτερη περίπτωση η ροή του αέρα είναι συνεχής
και σε κάθε θέση της µηχανής επικρατούν πάντοτε οι ίδιες συνθήκες. Συνέπεια
αυτών είναι η εν γένει ανάπτυξη χαµηλότερων θερµοκρασιών στις εµβολοφόρες
ΜΕΚ λόγω της περιοδικότητας των φαινοµένων της καύσης. Το κύριο πλεονέ-
κτηµα που παρουσιάζουν οι αεριοστρόβιλοι σε σχέση µε τις εµβολοφόρες ΜΕΚ
είναι η µεγαλύτερη συγκέντρωση ισχύος, έχοντας όµως µικρότερους θερµικούς
βαθµούς απόδοσης.

Το ενδιαφέρον µας στη συγκεκριµένη εργασία εστιάζεται στις εµβολοφόρες
ΜΕΚ. Στη συνέχεια παρατίθεται το Σχήµα 1.1 στο οποίο παρουσιάζονται οι βα-
σικές µέθοδοι ταξινόµησης των εµβολοφόρων ΜΕΚ, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι
δεν υπάρχουν και άλλοι τρόποι ταξινόµησης.

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 1



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL

Η ανάλυση που ακολουθεί στη συνέχεια επικεντρώνεται στις εσωτερικές και
στις εξωτερικές λειτουργίες (διεργασίες) των ΜΕΚ.

Σχήµα 1.1: Ταξινόµηση Εµβολοφόρων ΜΕΚ [6]

1.1.1 Εσωτερική λειτουργία

Η διάκριση των κινητήρων µε βάση την εσωτερική τους λειτουργία βασίζε-
ται στη µέθοδο ανάφλεξης του καυσίµου που χρησιµοποιεί ο κάθε κινητήρας,
το οποίο µπορεί να είναι είτε υγρό είτε αέριο. Έτσι οι δύο κύριοι τύποι κινη-
τήρων είναι ο Otto ή πιο γνωστός στο ευρύ κοινό ως βενζινοκινητήρας και ο
Diesel ή πετρελαιοκινητήρας. Στον Otto χρησιµοποιείται σπινθηριστής (µπουζί)
για την έναυση του καυσίµου, ενώ αντίθετα στον Diesel το καύσιµο αυταναφλέ-
γεται λόγω των υψηλών θερµοκρασιών και πιέσεων που επικρατούν εντός των
κυλίνδρων.

Κύριο λοιπόν χαρακτηριστικό των κινητήρων Diesel είναι ότι το καιόµενο
µείγµα αυταναφλέγεται. Για να επιτευχθεί αυτό, το καύσιµο φέρεται σε µια θερ-
µοκρασία µεγαλύτερη της θερµοκρασίας αυτανάφλεξης, η οποία είναι η ελάχι-
στη θερµοκρασία πάνω από την οποία µπορεί να συντηρηθεί η καύση ενός καυ-
σίµου. Η θερµοκρασία αυτή συµβολίζεται µε θz και είναι συνάρτηση του χρόνου
tz , ο οποίος ονοµάζεται καθυστέρηση ανάφλεξης και αντιπροσωπεύει τον χρόνο
που χρειάζεται για να εµφανιστούν τα φαινόµενα της καύσης από τη στιγµή
που το µείγµα θα αποκτήσει τη θερµοκρασία θz . Είναι προφανές ότι επιθυµούµε
ο χρόνος αυτός να είναι µικρός και για αυτό χρησιµοποιείται ως καύσιµο πετρέ-
λαιο το οποίο είναι εύφλεκτο.

Η ευκολία αναφλεξιµότητας του καυσίµου εκφράζεται από τον αριθµό κε-
τανίων (Cetane Number ή CN), ο οποίος είναι επί της ουσίας µια αντίστροφη
έννοια του αριθµού οκτανίων (Octane Number ή ON) και εκφράζει την περιεκτι-
κότητα σε κετάνιο (% κατ’όγκο) ενός πρότυπου µείγµατος κετανίου (χηµικός τύ-
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πος C16H34) και α-µεθυλοναφθελενίου (χηµικός τύπος C10H7CH3), το οποίο έχει
την ίδια ποιότητα ανάφλεξης µε το εξεταζόµενο καύσιµο. Αξίζει να σηµειωθεί
ότι ο CN δεν έχει για τον κινητήρα Diesel τη σπουδαιότητα που παρουσιάζει o
ON για τον κινητήρα Οtto και ο οποίος καθορίζει τη συµπεριφορά του σε θέµατα
κρουστικής καύσης. Παρακάτω δίνονται οι σχέσεις που συσχετίζουν τα µεγέθη
ON και CN.

Σχήµα 1.2: Συσχέτιση ON-CN [3]

1. CN = 60−0, 5RON για καύσιµα µε
20 < RON < 80

2. CN = 100 − RON για καύσιµα µε
RON > 80

όπου το µέγεθος RON (Research Octane
Number) είναι ο πειραµατικά µετρούµε-
νος αριθµός οκτανίου υπό ευνοϊκές συν-
θήκες.

1.1.2 Εξωτερική λειτουργία

Με βάση την εξωτερική λειτουργία οι εµβολοφόροι κινητήρες διαχωρίζονται
σε δίχρονους (2-Χ) και σε τετράχρονους (4-Χ). Η διαφορά αυτή έγκειται στον
αριθµό των πλήρων περιστροφών της στροφαλοφόρου ατράκτου που απαιτού-
νται για την πραγµατοποίηση ενός πλήρους κύκλου λειτουργίας.

Ο 2-Χ κινητήρας ονοµάζεται έτσι διότι σε µια πλήρη περίοδο λειτουργίας του
το έµβολο εκτελεί δύο ολόκληρες διαδροµές ή ”χρόνους”. Σε αυτούς τους δύο
χρόνους η στροφαλοφόρος άτρακτος εκτελεί µια πλήρη περιστροφή, στρέφεται
δηλαδή κατά 360°. Από τις δύο διαδροµές περίπου µισή αφιερώνεται στην εναλ-
λαγή των αερίων. Εξαιτίας αυτής της δυσµενούς κατάστασης είναι απαραίτητη
η χρήση µιας αντλίας απόπλυσης ή σάρωσης, ώστε να αδειάσει ο κύλινδρος από
τα καυσαέρια. Η αντλία αυτή κινείται απορροφώντας µηχανικό έργο από τη
στροφαλοφόρο άτρακτο µειώνοντας έτσι την παραγωγή ισχύος του κινητήρα. Η
αντλία καυσίµου και άλλα βοηθητικά όργανα ελέγχονται από τον εκκεντροφόρο
άξονα ο οποίος περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα µε τη στροφαλοφόρο.

Οι 2-Χ κινητήρες είναι σχεδόν κατά αποκλειστικότητα Diesel, γιατί οι Otto
χρησιµοποιούν πολύ πιο ακριβό καύσιµο µεγάλο µέρος του οποίου θα χανόταν
σε αυτές τις µηχανές. Για αυτό τον λόγο 2-Χ κινητήρες Otto θα συναντήσουµε
µόνο σε πολύ µικρές εφαρµογές όπου απαιτείται πολύ µεγάλη συγκέντρωση
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ισχύος, όπως είναι για παράδειγµα οι κινητήρες µικρών µοτοσυκλετών ή πολύ
εξειδικευµένες εφαρµογές όπως τα αλυσοπρίονα για την κοπή ξύλων.

Ο 4-Χ κινητήρας εκτελεί ένα πλήρη κύκλο λειτουργίας σε τέσσερις χρόνους ή
ισοδύναµα σε δύο πλήρεις περιστροφές της στροφαλοφόρου ατράκτου, η οποία
στρέφεται κατά 720°. Από τις τέσσερις αυτές διαδροµές του εµβόλου η πρώτη
και η τέταρτη αφιερώνονται στην εναλλαγή των αερίων. Καθίσταται λοιπόν εµ-
φανές ότι η πλήρωση και η απόπλυση των κυλίνδρων γίνεται µε άνεση χρόνου.
Ο εκκεντροφόρος άξονας κινείται από τη στροφαλοφόρο άτρακτο, έχοντας τη
µισή ταχύτητα σε σχέση µε αυτή και ελέγχει τις διαδικασίες της καύσης µέσω
του ελέγχου του εγχυτήρα και του σπινθηριστή (ο σπινθηριστής µόνο σε Otto)
και της εναλλαγής των αερίων, ελέγχοντας την ανύψωση των βαλβίδων εισα-
γωγής και εξαγωγής.

Τα πλεονεκτήµατα του 4-Χ κινητήρα έναντι του 2-Χ είναι τα εξής:

1. Υπάρχει µεγαλύτερη άνεση χρόνου για την εναλλαγή των αερίων και για
αυτό δεν απαιτείται η χρήση αντλίας σάρωσης η οποία αποσπά πολύτιµο µη-
χανικό έργο από τη στροφαλοφόρο άτρακτο.

2. Οι θερµικές καταπονήσεις των 4-Χ κινητήρων είναι µικρότερες λόγω της θερ-
µικής ανακούφισης που προσφέρει το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα µη εµφάνι-
σης των φαινοµένων της καύσης. Αυτό οδηγεί σε αποτελεσµατικότερη απαγωγή
θερµότητας.

Τα µειονεκτήµατα του 4-Χ κινητήρα έναντι του 2-Χ είναι τα εξής:

1. Η συγκέντρωση ισχύος είναι µικρότερη στον 4-Χ. Ενώ όµως θεωρητικά για
την ίδια ταχύτητα περιστροφής θα έπρεπε να παρουσιάζεται διπλάσια παρα-
γωγή ισχύος στον 2-Χ, εντούτοις αυτό δε συµβαίνει λόγω της κακής απόπλυσης
των κυλίνδρων του 2-Χ κινητήρα, αλλά και εξαιτίας της λειτουργίας της αντλίας
σάρωσης η οποία απορροφά πολύτιµο µηχανικό έργο από τη στροφαλοφόρο.

2. Η κατασκευή των 4-Χ κινητήρων είναι αρκετά πολυπλοκότερη λόγω της ύπαρ-
ξης βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η ύπαρξη
ενός συστήµατος ελέγχου του χρόνου ανοίγµατος και κλεισίµατος αυτών (εκκε-
ντροφόρος άξονας, ωστήρια). Αντίθετα οι 2-Χ έχουν µόνο βαλβίδα εξαγωγής ή
δεν έχουν καθόλου όταν αναφερόµαστε σε θυρίδα σάρωσης.

1.1.3 Σύγκριση χαρακτηριστικών κινητήρων Otto-Diesel

Οι δύο κύριοι εκπρόσωποι των εµβολοφόρων ΜΕΚ παρουσιάζουν αρκετές δια-
φορές σε όλα τα επίπεδα. Παρακάτω γίνεται µια σύντοµη αναφορά στις βασικές
διαφορές τους.
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Στους κινητήρες Otto:

1. γίνεται αναρρόφηση µείγµατος αέρα-
καυσίµου.

2. το µείγµα κατά τη διάρκεια της καύ-
σης είναι οµοιόµορφο, καθώς το καύ-
σιµο έχει προαναµειχθεί µε τον αέρα
προτού το µείγµα εισέλθει στον κύ-
λινδρο.

3. η έναυση του µείγµατος γίνεται µε τη
χρήση σπινθηριστή (µπουζί).

4. το µείγµα είναι περίπου στοιχειοµε-
τρικό (λα ∼ 1), λόγω της χρήσης του
τριοδικού καταλύτη, ο οποίος λειτουρ-
γεί αποτελεσµατικά σε µια στενή πε-
ριοχή γύρω από το λα ∼ 1 (βλ. Σχήµα
4.1).

5. η ρύθµιση ισχύος χαρακτηρίζεται ως
”ποσοτική”.

6. χαρακτηριστικό πρόβληµα αυτών των
κινητήρων είναι η εµφάνιση του φαι-
νοµένου της κρουστικής καύσης.

7. έχουµε ”ελαφριά” κατασκευή, εξαι-
τίας των µικρών βαθµών συµπίεσης
που οδηγούν σε χαµηλές µέσες πραγ-
µατικές πιέσεις pe.

8. λόγω της άνεσης χρόνου για την τέ-
λεση της καύσης µπορούµε να επι-
τύχουµε µεγάλες ταχύτητες περιστρο-
φής.

9. παράγεται σχετικά µικρή ροπή
(W/κύκλο λειτουργίας), λόγω των
µικρών πιέσεων που αναπτύσσονται
εντός των κυλίνδρων.

10. η απαίτηση για ανάπτυξη µικρών
πιέσεων εντός των κυλίνδρων, εξαι-
τίας του προβλήµατος της κρουστικής
καύσης οδηγεί στην ήπια υπερπλή-
ρωση αυτών των κινητήρων.

Στους κινητήρες Diesel:

1. γίνεται αναρρόφηση αέρα.

2. το µείγµα είναι ανοµοιόµορφο,
λόγω του ότι το καύσιµο εγχύεται
κατ’ευθείαν στον κύλινδρο κατά το
στάδιο της συµπίεσης.

3. η έναυση του µείγµατος γίνεται µε
αυτανάφλεξη, όταν επικρατήσουν οι
κατάλληλες θερµοδυναµικές συνθή-
κες.

4. το µείγµα είναι πτωχό και οι λόγοι
αέρα καυσίµου κυµαίνονται µεταξύ
λα ∼ 7 στο ρελαντί και λα >∼ 1, 3 στο
πλήρες φορτίο.

5. η ρύθµιση ισχύος χαρακτηρίζεται ως
”ποιοτική” (βλ. Παράγραφο 1.2.2).

6. κύριο αρνητικό χαρακτηριστικό αυ-
τών των µηχανών είναι η καθυστέ-
ρηση ανάφλεξης.

7. έχουµε ”βαριές” κατασκευές, λόγω
της ανάγκης αντοχής στις υψηλές
πιέσεις που αναπτύσσονται εντός του
κυλίνδρου.

8. εξαιτίας της καθυστέρησης ανάφλε-
ξης δεν µπορούµε να επιτύχουµε υψη-
λές ταχύτητες περιστροφής, καθώς σε
αυτή την περίπτωση δε θα ολοκληρω-
νόταν επιτυχώς η καύση.

9. παράγεται µεγάλη ροπή, διότι ανα-
πτύσσονται µεγάλες πιέσεις στον
κύλινδρο. Ενδεικτική είναι η σχέση

Mσ =
Pe

ω
, Pe ∼ pe, από όπου φαίνεται

ότι η στρεπτική ροπή είναι ανάλογη
της µέσης πραγµατικής πίεσης.

10. δεν υπάρχουν προβλήµατα στο µέγε-
θος της επιχειρούµενης υπερπλήρω-
σης σε αυτούς τους κινητήρες.
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11. επιτυγχάνονται χαµηλοί θερµικοί
βαθµοί απόδοσης, λόγω του ότι
λειτουργούν µε µικρούς βαθµούς
συµπίεσης, αλλά και επειδή δε λει-
τουργούν σχεδόν ποτέ µε περίσσεια
αέρα η οποία θα οδηγούσε σε τελειό-
τερη καύση και εποµένως καλύτερη
εκµετάλλευση του ενεργειακού περιε-
χοµένου του καυσίµου.

12. η καύση καθορίζεται από φλόγα προ-
ανάµειξης και για αυτό τον λόγο η
παραγωγή αιθάλης είναι αµελητέα.

11. λόγω των υψηλών λόγων συµπίεσης,
της περίσσειας αέρα, καθώς και την
απουσία ρυθµιστικής δικλείδας που
συναντάται στους Otto ο θερµικός
βαθµός απόδοσης είναι µεγάλος.

12. η καύση καθορίζεται από τυρβώδη
φλόγα διάχυσης, αφού στον κύλινδρο
προσάγονται ξεχωριστά ένα ρεύµα
οξειδωτικού (αέρας) και το καύσιµο.
Λόγω της φλόγας διάχυσης παρατη-
ρείται η παραγωγή αιθάλης σε αντί-
θεση µε τη φλόγα προανάµειξης, ενώ
αυτή είναι µια από τις αιτίες που πα-
ρατηρείται αυξηµένη παραγωγή θο-
ρύβου [9].

1.1.4 Εφαρµογές Diesel-Otto

Ο κινητήρας Otto παρουσιάζει σήµερα ένα περιορισµένο πεδίο εφαρµογών
λόγω του σχετικά µικρού βαθµού απόδοσης που επιτυγχάνει και της υψηλής τι-
µής του καυσίµου που χρησιµοποιεί µε αποτέλεσµα να είναι έως και 50% ακρι-
βότερος ενός Diesel ίδιου κυβισµού. Έτσι η χρήση του περιορίζεται σε εφαρµογές
όπου είναι απαραίτητη η υψηλή συγκέντρωση ισχύος, η αθόρυβη λειτουργία και
η απλή κατασκευή που συνεπάγεται µικρό κόστος κτήσης, όπως είναι τα επι-
βατικά αυτοκίνητα, τα αυτοκίνητα υψηλών επιδόσεων και οι µοτοσυκλέτες, ενώ
χρησιµοποιούνται και για την κίνηση µικρών αεροσκαφών.

Αντίθετα οι κινητήρες Diesel οι οποίοι έχουν πολύ µικρότερο κόστος λειτουρ-
γίας απαντώνται σε µεγάλο εύρος εφαρµογών. Η χρήση τους είναι σχεδόν καθο-
λική στα µεγάλα οχήµατα και τη ναυτιλία, χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροπα-
ραγωγή κατά κύριο λόγο ως µονάδες αιχµής, σαν µικρές εφεδρικές γεννήτριες
ρεύµατος, ενώ ακόµη και σήµερα η χρήση τους στην αεροπλοΐα δεν είναι αµελη-
τέα, αφού τα µικρά αεροσκάφη χρησιµοποιούν κατά κόρον τέτοιους κινητήρες.
Τα τελευταία χρόνια έχουν παρουσιασθεί βελτιώσεις στα συστήµατα έγχυσης
των πετρελαιοκινητήρων, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό του θορύβου και της
έκλυσης σωµατιδίων αιθάλης, τα οποία είναι χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του
κινητήρα Diesel. Για αυτό τον λόγο εισάγονται όλο και περισσότεροι τέτοιοι κι-
νητήρες στη θέση των Otto ακόµη και στον χώρο της αυτοκίνησης.

1.2 Λειτουργία του 4-Χ κινητήρα Diesel

1.2.1 Ανάλυση Κύκλου

Οι ΜΕΚ ακολουθούν ένα µηχανικό κύκλο καθώς είναι µηχανές ανοικτού κυ-
κλώµατος, µε αποτέλεσµα η λειτουργία τους να µην περιγράφεται από κυκλι-
κές µεταβολές. Όµως γίνεται αναγωγή του µηχανικού κύκλου σε ένα θερµοδυ-
ναµικά ισοδύναµο κλειστό κύκλο λειτουργίας, έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η
µελέτη της λειτουργίας τους.
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Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία µελετάµε τη λειτουργία ενός 4-Χ κι-
νητήρα Diesel. Ιδεατά η λειτουργία αυτών των µηχανών περιγράφεται από τον
ιδανικό πρότυπο κύκλο αέρα Diesel. Στο Σχήµα 1.3 παρουσιάζεται το δυναµοδει-
κτικό διάγραµµα ενός πραγµατικού κύκλου 4-X κινητήρα Diesel και στο Σχήµα
1.4 παρουσιάζονται οι κύριες διεργασίες. Είναι φυσικό να υπάρχουν αρκετές δια-
φορές µεταξύ του πρότυπου κύκλου και των διεργασιών που συµβαίνουν στην
πραγµατικότητα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες οι οποίες
πραγµατοποιούνται σε κάθε ένα από τους χρόνους κατά τη διάρκεια ενός κύ-
κλου λειτουργίας. Αρχικά για κάθε χρόνο παρουσιάζονται τα στοιχεία που συ-
νάδουν µε τη θεωρία του πρότυπου κύκλου και εν συνεχεία αναφέρεται το τι
ισχύει στην πράξη.

1.2.1.1 1ος χρόνος (Αναρρόφηση αέρα)

Το έµβολο κινείται από το Άνω Νεκρό Σηµείο (ΑΝΣ) προς το Κάτω Νεκρό
Σηµείο (ΚΝΣ). Κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου η βαλβίδα εισαγωγής εί-
ναι ανοικτή ενώ η βαλβίδα εξαγωγής κλειστή. Λόγω της κίνησης του εµβόλου
δηµιουργείται υποπίεση εντός του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα την εισροή αέρα
εντός του από την βαλβίδα εισαγωγής. Η βαλβίδα εισαγωγής κλείνει όταν το
έµβολο φτάσει στο ΚΝΣ.

Στην πραγµατικότητα, λόγω της έλλειψης χρόνου για την πλήρωση του κυ-
λίνδρου µε αέρα, η βαλβίδα εισαγωγής ανοίγει συνήθως 10° − 30° πριν το ΑΝΣ
και κλείνει 30°− 50° µετά το ΚΝΣ.

1.2.1.2 2ος χρόνος (Συµπίεση αέρα)

Το έµβολο κινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Τόσο η βαλβίδα εισαγωγής
όσο και η βαλβίδα εξαγωγής είναι κλειστές. Το έµβολο κινούµενο προς τα άνω
συµπιέζει τον αέρα ο οποίος φτάνει σε πιέσεις της τάξεως των 30 − 40bar και
θερµοκρασία 600 − 700°C περίπου. Αυτές οι συνθήκες είναι απαραίτητο να επι-
τευχθούν, έτσι ώστε στο τέλος αυτού του χρόνου και όταν το έµβολο θα έχει
φτάσει στο ΑΝΣ να γίνει η έγχυση του καυσίµου, το οποίο εν συνεχεία θα αυ-
ταναφλεγεί. Η έγχυση του καυσίµου γίνεται µέσω του εγχυτήρα ο οποίος είναι
µια αρκετά πολύπλοκη συσκευή, που περιλαµβάνει την εγχυτική βελόνη, την
αντλία πετρελαίου και τον σωλήνα προσαγωγής. Η έγχυση γίνεται σε πολύ υψη-
λές πιέσεις άνω των 1000bar, έτσι ώστε να είναι δυνατός ο διασκορπισµός του
καυσίµου σε µορφή σταγονιδίων και η γρήγορη ατµοποίηση του που θα επιτρέ-
ψει την καύση του.

Στην πραγµατικότητα η έγχυση καυσίµου γίνεται πριν το έµβολο φτάσει στο
ΑΝΣ, ώστε να εξασφαλισθεί αρκετός χρόνος για την πραγµατοποίηση της καύ-
σης. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται προπορεία έγχυσης (avance).

1.2.1.3 3ος χρόνος (Καύση και Εκτόνωση)

Το έµβολο κινείται από το ΑΝΣ προς το ΚΝΣ. Οι βαλβίδες εισαγωγής και
εξαγωγής παραµένουν από την προηγούµενη διεργασία κλειστές. Το καύσιµο
έχει αρχίσει να εγχύεται στο τέλος του προηγούµενου χρόνου. Η ανάµειξη των
σταγονιδίων µε τον συµπιεσµένο αέρα έχει ως συνέπεια την αυτανάφλεξη του
πετρελαίου, µε την όλη διαδικασία της καύσης να διαρκεί λιγότερο από το 1/10
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του συγκεκριµένου χρόνου. Παράλληλα αλλά και µετά το τέλος της κύριας φά-
σης της καύσης πραγµατοποιείται η εκτόνωση των αερίων, όπου πλέον παράγε-
ται το µηχανικό έργο. Με τη λήξη της εκτόνωσης πρέπει να ανοίξει η βαλβίδα
εξαγωγής έτσι ώστε στον τέταρτο και τελευταίο χρόνο να γίνει η απόπλυση του
κυλίνδρου από τα καυσαέρια. Στην πράξη όµως η βαλβίδα εξαγωγής δεν ανοίγει
ακριβώς στο ΚΝΣ αλλά 30°−50° πριν από αυτό, δηλαδή στο στάδιο της εκτόνω-
σης.

1.2.1.4 4ος χρόνος (Εξαγωγή Καυσαερίων)

Το έµβολο κινείται από το ΚΝΣ προς το ΑΝΣ. Η βαλβίδα εισαγωγής είναι
κλειστή και η βαλβίδα εξαγωγής είναι ανοιχτή καθόλη τη διάρκεια του χρόνου.
Λόγω της εκτοπιστικής δράσης του εµβόλου τα καυσαέρια εξαναγκάζονται στο
να εξέλθουν από τον κινητήρα. Όταν το έµβολο φτάσει στο ΑΝΣ, ο κινητήρας
έχει ολοκληρώσει τον κύκλο λειτουργίας του και οι συνθήκες είναι κατάλληλες
για την έναρξη του επόµενου κύκλου. Στην πραγµατικότητα η βαλβίδα εξαγω-
γής κλείνει κάποιες µοίρες µετά το ΑΝΣ, ενώ όπως ήδη είδαµε οι βαλβίδες εισα-
γωγής έχουν ήδη ανοίξει κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου. Η περίοδος όπου
είναι ταυτόχρονα ανοικτές τόσο οι βαλβίδες εισαγωγής όσο και οι εξαγωγής,
ονοµάζεται περίοδος επικάλυψης (valve overlap) και παρουσιάζεται στο Σχήµα
1.5.

Σχήµα 1.3: Πραγµατικός κύκλος Diesel
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL

Σχήµα 1.4: Διεργασίες 4-Χ Κινητήρα Diesel [6]

Σχήµα 1.5: Χρονισµός βαλβίδων σε 4-Χ ΜΕΚ
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1.2.2 Ρύθµιση Ισχύος

Η ρύθµιση της ισχύος του κινητήρα Diesel βασίζεται στην έννοια της ποιό-
τητας του µείγµατος και για αυτό λέµε ότι η ρύθµιση ισχύος είναι ποιοτική.
Επί της ουσίας µε τον όρο ”ποιότητα” αναφερόµαστε στον λόγο αέρα-καυσίµου
AFR (Air Fuel Ratio) ο οποίος µεταβάλλεται µε τρόπο τέτοιο, ώστε να επιτυγχά-
νεται η παραγωγή της απαιτούµενης κάθε φορά ισχύος. Η µεταβολή στον AFR
οφείλεται αποκλειστικά στη µεταβολή της ποσότητας του εγχυόµενου καυσίµου,
η οποία ρυθµίζεται από την αντλία καυσίµου, καθώς η µάζα του αναρροφώµε-
νου αέρα παραµένει ίδια για όλα τα φορτία εφόσον τηρείται σταθερή η ταχύ-
τητα περιστροφής του κινητήρα. Πρακτικά λοιπόν η µάζα του µείγµατος παρα-
µένει η ίδια, αφού η µάζα του καυσίµου είναι 18-25 φορές µικρότερη της µάζας
του αέρα (περίσσεια αέρα µε λα = 1, 2 ∼ 2). Η µη ύπαρξη ρυθµιστικής δικλείδας
(πεταλούδα), η οποία ελέγχει την ποσοτική ρύθµιση ισχύος στον Otto, έχει την
ευνοϊκή συνέπεια να µην υπάρχουν απώλειες που σχετίζονται µε τον στραγγα-
λισµό του αέρα.

Το µέγιστο φορτίο πλέον δεν καθορίζεται από τη µέγιστη δυνατή πλήρωση
του κυλίνδρου µέσω του πλήρους ανοίγµατος της πεταλούδας, όπως γίνεται στον
Otto, αλλά από το πόσο καύσιµο µπορεί να εγχυθεί πριν γίνουν µη ανεκτές οι
εκποµπές ακαύστων και αιθάλης στην εξαγωγή του κινητήρα, ή µε βάση τις
θερµικές και δυναµικές φορτίσεις του κινητήρα.

Για να λειτουργεί ικανοποιητικά ο κινητήρας Diesel θα πρέπει να επιτυγχά-
νεται κατάλληλος έλεγχος της έγχυσης του καυσίµου και της κίνησης του αέρα
εντός του θαλάµου καύσης. Η καλή ποιότητα έγχυσης προϋποθέτει ακροφύσια
έγχυσης µε πολλές οπές, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται λεπτός διασκορπισµός.
Όµως οι οπές αυτές δεν πρέπει να έχουν πολύ µικρή διάµετρο, διότι σε αντί-
θετη περίπτωση υπάρχει κίνδυνος απόφραξης τους.

1.3 Ανάλυση της καύσης στο κινητήρα Diesel

1.3.1 Γενικά για την καύση

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, στον κινητήρα Diesel επικρατούν πολύ δυσµε-
νέστερες συνθήκες αναφορικά µε την καύση σε σχέση µε τον Otto. Αιτία αυτού
είναι το ότι η έγχυση του καυσίµου γίνεται εντός του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα
να διατίθεται ελάχιστος χρόνος για τη σωστή προετοιµασία του µείγµατος, δη-
λαδή τον σωστό διασκορπισµό του καυσίµου, την αεριοποίηση του και εν τέλει
την ανάµειξη του µε τον αέρα. Αυτός είναι και ο λόγος που απαιτείται πάντοτε
η ύπαρξη περίσσειας αέρα. Εξαιτίας αυτών των απαιτήσεων αναφορικά µε την
καύση είναι αναγκαία η χρήση ενός πολύπλοκου συστήµατος έγχυσης.

Η ανάλυση της καύσης εντός των κυλίνδρων ενός κινητήρα Diesel είναι ένα
σύνθετο αντικείµενο το οποίο ξεφεύγει του ενδιαφέροντος αυτής της εργασίας.
Επειδή όµως στην παρούσα διπλωµατική αναφέρονται κάποιες έννοιες σχετικά
µε τα στάδια της καύσης θα γίνει µια πολύ σύντοµη ανάπτυξη του συγκεκριµέ-
νου θέµατος.
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1.3.2 Στάδια της καύσης

Στον κινητήρα Diesel η καύση χωρίζεται σε τρία στάδια, τα οποία φαίνονται
στο Σχήµα 1.6 που ακολουθεί και αναλύονται στη συνέχεια.

Σχήµα 1.6: Στάδια της Καύσης [3]

1.3.2.1 Στάδιο της καθυστέρησης αναφλέξης

Το στάδιο της καθυστέρησης ανάφλεξης (τµήµα AB στο Σχήµα 1.6) είναι το
πρώτο χρονικά στάδιο της καύσης στον κινητήρα Diesel και είναι ιδιαίτερα ση-
µαντικό για την περαιτέρω εξέλιξη του φαινοµένου της καύσης. Επί της ουσίας
είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από την εισαγωγή των πρώτων σταγό-
νων καυσίµου στον κύλινδρο µέχρι την εµφάνιση των πρώτων χαρακτηριστικών
φαινοµένων της καύσης. Για την περιγραφή αυτού του σταδίου ορίζεται η καθυ-
στέρηση αναφλέξεως τz η οποία έχει αναφερθεί και προηγουµένως και η οποία
ισούται µε τον χρόνο που χρειάζεται το καύσιµο για να αυταναφλεγεί από τη
στιγµή που η θερµοκρασία του περιβάλλοντος αέρα έχει ξεπεράσει τη θερµο-
κρασία αυτανάφλεξης (ϑz). Η διάρκεια αυτού του σταδίου είναι της τάξεως των
τz = 1− 4ms και διατίθεται για τη χηµική και φυσική προετοιµασία του µείγµα-
τος.

Με τον όρο φυσική προετοιµασία εννοούµε τη διαδικασία του λεπτού δια-
σκορπισµού των σταγόνων του καυσίµου εντός του κυλίνδρου και την ατµοποί-
ηση τους. Για την εξασφάλιση της καλής φυσικής προετοιµασίας είναι αναγκαίο
το καύσιµο να εγχύεται µε µεγάλη ταχύτητα στον κύλινδρο και ο αέρας εντός
αυτού να είναι θερµός. Επιπλέον η γρήγορη εξάτµιση προϋποθέτει την ύπαρξη
µικρών σταγονιδίων, πράγµα που επιτυγχάνεται από την ύπαρξη πολλών µι-
κρών οπών στη βελόνα έγχυσης.

Με τον όρο χηµική προετοιµασία αναφερόµαστε στη διαδικασία που συµ-
βαίνει χρονικά παράλληλα µε τη φυσική προετοιµασία και έχει ως συνέπεια τη
διάσπαση των βαρέων υδρογονανθράκων σε µικρότερους και δραστικότερους.
Αν δε συνέβαινε αυτό, τότε το καύσιµο δε θα µπορούσε να αναφλεγεί στις συ-
γκεκριµένες θερµοκρασίες και στα διατιθέµενα στενά χρονικά πλαίσια.
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1.3.2.2 Στάδιο της ανεξέλεγκτης καύσης

Το στάδιο της ανεξέλεγκτης καύσης (τµήµα BC στο Σχήµα 1.6) αναφέρεται
στη µη ελεγχόµενη αυτανάφλεξη του καυσίµου εντός του κινητήρα. Αυτό συµ-
βαίνει στις περιοχές του κυλίνδρου όπου έχουν επικρατήσει οι κατάλληλες συν-
θήκες φυσικής και χηµικής προετοιµασίας, καθώς και πίεσης και θερµοκρασίας.
Κατά κανόνα αυτές οι περιοχές βρίσκονται στις παρυφές της εγχυόµενης δέσµης
(jet) του καυσίµου. Με την έναυση αυτών των εστιών εντός του κυλίνδρου παρα-
τηρείται, όπως φαίνεται και στο δυναµοδεικτικό Σχήµα 1.6, η απότοµη αύξηση
της πίεσης και επακόλουθα της θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα την επίτευξη συν-
θηκών κατάλληλων για τη συνέχιση της καύσης.

Το στάδιο αυτό παρά τη σπουδαιότητα του δεν µπορεί να διαρκεί για µεγάλο
χρονικό διάστηµα, καθώς σε αντίθετη περίπτωση η διάρκεια ζωής του κινητήρα
θα µειωνόταν δραµατικά. Αυτή η αστραπιαία αύξηση της πίεσης είναι εν µέρει
υπεύθυνη για το χαρακτηριστικό θόρυβο που παράγεται στους κινητήρες Diesel.

1.3.2.3 Στάδιο της ελεγχόµενης καύσης

Στο στάδιο αυτό (τµήµα CD στο Σχήµα 1.6) η καύση είναι ελεγχόµενη, εφό-
σον έχουν επιτευχθεί ήδη από το προηγούµενο στάδιο οι απαιτούµενες θερµοδυ-
ναµικές συνθήκες για τη συνέχιση της καύσης. Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε εγ-
χυόµενη ποσότητα καυσίµου υπάρχει διαθέσιµη τέτοια ποσότητα αέρα που να
επιτρέπει την άµεση ανάµειξη τους και τη σχεδόν ακαριαία αυτανάφλεξη του
καυσίµου. Η φλόγα σε αυτό το στάδιο είναι φλόγα διάχυσης. Είναι πολύ σηµα-
ντικό αυτό το στάδιο να διαρκεί όσο το δυνατόν περισσότερο, διότι οι πιέσεις
διατηρούνται εντός ανεκτών πλαισίων.

1.4 Περιθώρια Βελτίωσης

Οι κινητήρες Diesel έχουν διαγράψει µέχρι σήµερα µια ιστορία άνω των 120
ετών από τα τέλη του 19ου αιώνα και προβλέπεται να αποτελούν για πολλά
χρόνια ακόµη µια από τις κυρίαρχες θερµικές µηχανές.

Όπως είναι φυσικό στο πέρασµα όλων αυτών των χρόνων έχουν υπάρξει ση-
µαντικές βελτιώσεις στους τρεις κύριους τοµείς που χαρακτηρίζουν µια µηχανή,
δηλαδή στον πραγµατικό βαθµό απόδοσης ηe του κινητήρα, την ειδική ισχύ Wi,
µέγεθος που εκφράζει την παραγόµενη ισχύ προς τη µάζα του, καθώς και τις
εκποµπές αέριων και στερεών ρύπων. Η εξέλιξη των κινητήρων είναι πιο επί-
καιρη παρά ποτέ, καθώς η συνεχής αβεβαιότητα για την τιµή και τη διαθεσιµό-
τητα των ορυκτών καυσίµων οδηγούν τις εταιρείες σε ανάπτυξη και εφαρµογή
τεχνικών που θα βελτιώνουν τον βαθµό απόδοσης των µηχανών, διατηρώντας
όµως ή και αυξάνοντας τις επιδόσεις τους. Επιπλέον παρατηρείται µια συνεχής
αυστηροποίηση της νοµοθεσίας για την προστασία του περιβάλλοντος.

Για τη βελτίωση των επιδόσεων µιας µηχανής εφαρµόζονται τεχνικές οι οποίες
στοχεύουν εξαρχής στην τελειοποίηση των διεργασιών που εκτελούνται στο κι-
νητήρα ή τεχνικές εκµετάλλευσης της απορριπτόµενης στο περιβάλλον θερµό-
τητας.

Στην πρώτη περίπτωση περιλαµβάνονται η βελτίωση των συστηµάτων έγ-
χυσης του καυσίµου στους κυλίνδρους µε τη χρήση εξελιγµένων ηλεκτρονικών
συστηµάτων ελέγχου της έγχυσης, η χρήση συστηµάτων µεταβλητού χρονισµού
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των βαλβίδων (Valve Variable Timing - VVT) και η µείωση του όγκου εµβολισµού
των ΜΕΚ (downsizing), κυρίως µέσω της εφαρµογής της στροβιλο-υπερπλήρωσης.

Η δεύτερη περίπτωση συνδέεται µε την εφαρµογή της σύνθετης µηχανικής
ή ηλεκτρικής στροβιλο-υπερπλήρωσης, µε την πρώτη περίπτωση ασχολούµαστε
στην παρούσα εργασία και άλλων πιο εξεζητηµένων τεχνικών όπως η εφαρµογή
του οργανικού κύκλου Rankine στις µηχανές Diesel [15], οι οποίες παρουσιάζουν
ιδιαίτερο ενδιαφέρον και πιθανότατα θα αποτελέσουν πεδίο ερευνών για πολλά
χρόνια. Ενδεικτικό των µεθόδων που υπάρχουν σήµερα για την ανάκτηση ενέρ-
γειας από την εκµετάλλευση των καυσαερίων των ΜΕΚ είναι το Σχήµα 1.7.

Σχήµα 1.7: Μέθοδοι ανάκτησης ενέργειας στις ΜΕΚ [19]
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Κεφάλαιο 2

Υπερπλήρωση

2.1 Γενικά για την υπερπλήρωση

Ένα από τα βασικά στοιχεία επιδόσεων ενός κινητήρα είναι η παραγόµενη
ισχύς. Η σχέση υπολογισµού της ισχύος σε µια εµβολοφόρο ΜΕΚ δίνεται από
την εξίσωση:

Pe = ηeṁBΘu = zVhp̄e
n

30K
(2.1)

όπου
Pe είναι η πραγµατική ισχύς που αποδίδει ο κινητήρας
ηe είναι ο πραγµατικός βαθµός απόδοσης του κινητήρα
ṁB είναι η παροχή καυσίµου
Θu είναι η κατώτερη θερµογόνος ικανότητα του καυσίµου
z είναι ο αριθµός των κυλίνδρων του κινητήρα
Vh είναι ο όγκος εµβολισµού του κάθε κυλίνδρου
p̄e είναι η µέση πραγµατική πίεση που επικρατεί στον κύλινδρο
n είναι η ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου

K είναι µεταβλητή η οποία ισούται µε

{
4 για 4-Χ κινητήρα
2 για 2-Χ κινητήρα

Γίνεται πλέον αντιληπτό ότι για δεδοµένο κινητήρα η αύξηση της ισχύος
µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους.

• µε αύξηση της ταχύτητας περιστροφής n.

• µε αύξηση της µέσης πραγµατικής πίεσης p̄e, η οποία επιτυγχάνεται µε την
υπερπλήρωση του κινητήρα.

Ως υπερπλήρωση (supercharging) ορίζουµε την προ-συµπίεση µέρους ή ολό-
κληρης της γόµωσης εξωτερικά του κυλίνδρου ή µε άλλα λόγια αναφερόµαστε
στην παροχή πεπιεσµένου αέρα στην εισαγωγή του κινητήρα εσωτερικής καύ-
σης. Για να πραγµατοποιηθεί αυτή η εξαναγκασµένη εισαγωγή αέρα, πρέπει να
χρησιµοποιήσουµε ένα είδος συµπιεστή δαπανώντας ενέργεια για την κίνηση
του.

Η αύξηση της πίεσης και συνεπακόλουθα της πυκνότητας του αέρα αποσκο-
πεί στην αύξηση του δυνάµενου, µε βάση τη στοιχειοµετρία, να καεί καυσίµου
και εν τέλει την αύξηση της παραγόµενης από τον κινητήρα ισχύος, όπως άλλω-
στε φαίνεται και από την Εξίσωση 2.1. Συνήθως µε την υπερπλήρωση ενός κινη-
τήρα αυξάνει και ο βαθµός απόδοσης του, πράγµα που την καθιστά ελκυστική
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σε πλήθος εφαρµογών ιδιαίτερα σε κινητήρες Diesel, όπου δεν υπάρχουν προ-
βλήµατα κρουστικής καύσης που συναντώνται στους κινητήρες Otto ακόµη και
µε µικρά επίπεδα υπερπλήρωσης. Οι κλασικοί κινητήρες οι οποίοι τροφοδοτού-
νται µε αέρα πίεσης περιβάλλοντος ονοµάζονται κινητήρες φυσικής αναπνοής.

2.2 Κατηγοριοποίηση µεθόδων υπερπλήρωσης

Τα συστήµατα υπερπλήρωσης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τους
εξής τρόπους:

1. Τον σχεδιασµό του συµπιεστή υπερπλήρωσης.

2. Τον τρόπο κίνησης του συµπιεστή υπερπλήρωσης.

3. Τη σύνδεση της µονάδας υπερπλήρωσης µε τον κινητήρα, ή τον τρόπο µετα-
φοράς της ισχύος.

2.2.1 Σχεδιασµός του συµπιεστή

Με βάση τον σχεδιασµό διακρίνουµε δύο κατηγορίες συµπιεστών.

• Τους συµπιεστές θετικής εκτόπισης, οι οποίοι χρησιµοποιούν έµβολο για τη
συµπίεση του αέρα. Το έµβολο µπορεί να είναι είτε παλινδροµικό, είτε περι-
στρεφόµενο, όπως συµβαίνει στην περίπτωση του λοβοειδούς συµπιεστή τύπου
Roots, ή του κοχλιοειδούς τύπου Lysholm. Τα κύρια θετικά χαρακτηριστικά αυ-
τών των συµπιεστών είναι ότι δεν έχουν γραµµή πάλµωσης, ενώ ο λόγος πίεσης
δεν εξαρτάται σχεδόν καθόλου από την ταχύτητα περιστροφής, στοιχείο πολύ
σηµαντικό σε εφαρµογές αυτοκίνησης και υπερπλήρωση σε χαµηλές στροφές.
Ακολουθεί το Σχήµα 2.1, όπου παρουσιάζονται τέτοιοι συµπιεστές.

• Τους συµπιεστές δυναµικής ροής, οι οποίοι µε βάση τη διεύθυνση της ροής
χωρίζονται σε αξονικούς, ακτινικούς και τους µεικτής ροής. Οι συµπιεστές αυτοί
έχουν συνήθως υψηλούς βαθµούς απόδοσης, καθώς και υψηλή παροχή αέρα σε
σχέση µε το µέγεθος τους, αλλά υπάρχει κίνδυνος αποκόλλησης της ροής εάν
εισέλθουν στην ασταθή περιοχή.

(αʹ) Συµπιεστής Roots (βʹ) Συµπιεστής Lysholm

Σχήµα 2.1: Συµπιεστές θετικής εκτόπισης [1]
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2.2.2 Τρόπος κίνησης του συµπιεστή

Ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες αναφορικά µε τη λειτουργία
του συστήµατος υπερπλήρωσης είναι ο εντοπισµός του κινητήριου µέσου του συ-
µπιεστή. Έτσι ο συµπιεστής µπορεί να είναι.

• Εξωτερικά κινούµενος από κάποιον ηλεκτροκινητήρα ή κάποια βοηθητική διά-
ταξη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2.

Σχήµα 2.2: Συµπιεστής κινούµενος από εξωτερική πηγή [7]

• Κινούµενος από τη στροφαλοφόρο άτρακτο του κινητήρα µε την οποία συν-
δέεται η άτρακτος του µέσω µειωτήρα στροφών απορροφώντας µηχανικό έργο.
Σε αυτή την περίπτωση µιλάµε για µηχανική υπερπλήρωση του κινητήρα (me-
chanical supercharging) , η οποία έχει βρει εφαρµογή κυρίως στον χώρο της αυτο-
κίνησης και προσφέρει πολύ καλή µεταβατική απόκριση στις χαµηλές στροφές
λειτουργίας του κινητήρα. Η σχέση µετάδοσης µπορεί να είναι σταθερή ή µετα-
βλητή. Ακολουθεί το σχετικό Σχήµα 2.3.

Σχήµα 2.3: Συµπιεστής κινούµενος από τη στροφαλοφόρο άτρακτο [7]

• Κινούµενος από την κοινή άτρακτο µηχανικά συνδεδεµένου µε αυτόν στρο-
βίλου. Αυτή η τεχνική υπερπλήρωσης είναι η πιο κοινή σήµερα και ονοµάζεται
στροβιλο-υπερπλήρωση. Μπορεί να είναι είτε µονοβάθµια είτε διβάθµια και συ-
νήθως συνοδεύεται από την εισαγωγή ενδιάµεσου ψυγείου µετά την έξοδο από
το συµπιεστή και πριν την πολλαπλή εισαγωγής του κινητήρα (βλ. Σχήµα 2.4).

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 16



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗ

Σχήµα 2.4: Συµπιεστής κινούµενος από στρόβιλο [7]

Υπάρχει και η δυνατότητα µη χρήσης συµπιεστή, όπου η συµπίεση γίνεται
µέσω της αποτόνωσης των καυσαερίων σε δροµέα µε πτερύγια, δηµιουργώντας
κύµα πίεσης. Ενδεικτικό είναι το Σχήµα 2.5 που παρουσιάζει το σύστηµα υπερ-
πλήρωσης µε τον λεγόµενο µηχανισµό Comprex της εταιρείας Brown Boveri &
Co. Ltd.

Σχήµα 2.5: Μέθοδος Comprex: (α) κύλινδρος ΜΕΚ, (β) δροµέας µε πτερύγια, (γ)
ιµάντας σύνδεσης στροφαλοφόρου µε άτρακτο δροµέα, (δ) καυσαέριο υψηλής πί-
εσης, (ε) αέρας υψηλής πίεσης, (στ) αέρας χαµηλής πίεσης, (ζ) καυσαέριο χαµη-
λής πίεσης [4]
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2.2.3 Σύνδεσητηςµονάδαςυπερπλήρωσηςµε τονκινητήρα,ή τον τρόπο
µεταφοράς της ισχύος.

Επόµενη σηµαντική παράµετρος για ένα σύστηµα υπερπλήρωσης είναι o κα-
θορισµός του τρόπου µε τον οποίο συνδέεται αυτό το σύστηµα µε τον κινητήρα,
καθώς και της ροής ισχύος εντός αυτού. Έτσι έχουµε.

• Συστήµατα στα οποία ο συµπιεστής είναι µηχανικά συζευγµένος µε τη στρο-
φαλοφόρο του κινητήρα. Πρόκειται για την περίπτωση της µηχανικής υπερπλή-
ρωσης που ήδη αναφέραµε και παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3.

• Συστήµατα στα οποία δεν υπάρχει µηχανική σύνδεση του υπερπληρωτή µε
την ΜΕΚ. Παράδειγµα τέτοιας εφαρµογής είναι η στροβιλο-υπερπλήρωση στην
οποία αναφερθήκαµε στο Σχήµα 2.4.

• Συστήµατα όπου συνδυάζονται οι δύο πιο πάνω µέθοδοι µε σκοπό τη βελ-
τίωση της µεταβατικής λειτουργίας στις χαµηλές στροφές, όπου εµφανίζεται το
φαινόµενο της υστέρησης του στροβιλο-υπερπληρωτή στο οποίο θα αναφερθούµε
αναλυτικότερα πιο κάτω. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται συνδυασµένη στροβιλο-
υπερπλήρωση και παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.6 .

• Συστήµατα στα οποία τα καυσαέρια του στροβιλοσυµπιεστή αποτονώνονται
σε στρόβιλο χαµηλής πίεσης, ο οποίος είναι µηχανικά συνδεδεµένος µε τη στρο-
φαλοφόρο άτρακτο. Πρόκειται για τη σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση η οποία
είναι και το θέµα της παρούσας εργασίας και φαίνεται στο Σχήµα 2.7.

Σχήµα 2.6: Συνδυασµένη
στροβιλο-υπερπλήρωση [7]

Σχήµα 2.7: Σύνθετη
στροβιλο-υπερπλήρωση [7]

2.3 Σηµασία της ενδιάµεσης Ψύξης

Σκοπός της υπερπλήρωσης, όπως έχουµε ήδη πει, είναι η αύξηση της γόµω-
σης (πλήρωσης) του κινητήρα µέσω της αύξησης της πίεσης του αέρα εισαγωγής
στους κυλίνδρους της µηχανής. Η διεργασία της συµπίεσης θα ήταν τέλεια εάν
ήταν ισοθερµοκρασιακή, δεν αυξανόταν δηλαδή η θερµοκρασία του αέρα πα-
ράλληλα µε την αύξηση της πίεσης. Γνωρίζουµε όµως ότι κάτι τέτοιο είναι αδύ-
νατο να συµβεί, µε αποτέλεσµα να αναιρείται εν µέρει το θετικό αποτέλεσµα
της υπερπλήρωσης.
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Με τη χρήση της καταστατικής εξίσωσης των τελείων αερίων (Εξίσωση 2.2),
στην οποία υπακούει µε πολύ καλή προσέγγιση ο αέρας, φαίνεται ότι η αύξηση
της θερµοκρασίας κατά τη συµπίεση έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της πυκνό-
τητας του αέρα και άρα της πλήρωσης του κυλίνδρου.

ρ =
p

RT
(2.2)

Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα εισάγουµε ένα ψυγείο στην έξοδο
του συµπιεστή µε στόχο τον περιορισµό της ανεπιθύµητης θερµοκρασιακής αύ-
ξησης.

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.8 που ακολουθεί, η θερµοκρασιακή αύξηση
λόγω της συµπίεσης εξαρτάται σε ένα µη αµελητέο ποσοστό από το πόσο καλά
προσεγγίζει ο συµπιεστής την ισεντροπική συµπίεση. Όµως ακόµη και στην τε-
λείως θεωρητική περίπτωση επίτευξης ισεντροπικού βαθµού απόδοσης ηiC = 1,
ο αρνητικός αντίκτυπος που έχει η αύξηση της θερµοκρασίας στον λόγο πυκνο-
τήτων ρ2

ρ1
είναι εµφανής.

Σχήµα 2.8: Επίδραση της θερµοκρασιακής αύξησης κατά τη διάρκεια της συµπί-
εσης στα επίπεδα πλήρωσης του κινητήρα [7]

Εκτός όµως από τα οφέλη που προσφέρει στην πλήρωση του κινητήρα, η
ψύξη του αέρα είναι πολύ σηµαντική στο να διατηρείται χαµηλότερη η µέγιστη
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θερµοκρασία του κύκλου λειτουργίας του κινητήρα, µε αποτέλεσµα να είναι µι-
κρότερες οι θερµικές καταπονήσεις, αλλά και η παραγωγή των θερµικών NOx

(βλ. Κεφάλαιο 4).
Βέβαια παρουσιάζονται πρακτικές δυσκολίες και προβλήµατα κατά την ει-

σαγωγή ενός ψυγείου κατάντη του συµπιεστή. Έτσι εκτός του κόστους και της
πολυπλοκότητας η οποία εισάγεται µε την προσθήκη κάθε νέου συστήµατος σε
ένα κινητήρα, έχουµε την εµφάνιση απωλειών πίεσης. Αυτές οι απώλειες εµ-
φανίζονται σε κάθε εναλλάκτη θερµότητας και οφείλονται στη µικρή διάµετρο
των σωληνώσεων που περνά το ψυκτικό µέσο, η οποία είναι απαραίτητη για την
εξασφάλιση αποδοτικής ψύξης.

2.4 Τοφαινόµενο τηςυστέρησηςτουστροβιλο-υπερπληρωτή

Τα συστήµατα στροβιλο-υπερπλήρωσης εµφανίζουν ένα αρνητικό φαινόµενο
κατά τη διάρκεια της µεταβατικής τους λειτουργίας, το οποίο ονοµάζεται υστέ-
ρηση του στροβιλο-υπερπληρωτή (turbocharger lag). Λόγω αυτού του φαινοµέ-
νου εµφανίζεται καθυστέρηση κατά την επιτάχυνση αυτών των συστηµάτων σε
σχέση µε ένα αντίστοιχο κινητήρα φυσικής αναπνοής, αλλά και ιδιαίτερα αυξη-
µένες εκποµπές ρύπων. Η επίδραση της υστέρησης του υπερπληρωτή θα γίνει
εµφανής στο Κεφάλαιο 7.

Κατά τη διάρκεια της µετάβασης ενός κινητήρα από ένα αρχικό σηµείο φορ-
τίου και στροφών σε ένα άλλο υψηλότερο, αυξάνεται η εγχυόµενη ποσότητα
καυσίµου εντός του κυλίνδρου. Αυτή η αύξηση µπορεί να είναι σχεδόν ακαριαία
και ρυθµίζεται από το πάτηµα του πεντάλ επιτάχυνσης από τον οδηγό του οχή-
µατος. Έτσι πλέον είναι αναγκαία η διάθεση περισσότερου αέρα από τον συ-
µπιεστή του συστήµατος, ώστε να καεί πλήρως το καύσιµο και να επιτευχθεί η
υπερνίκηση του νέου φορτίου ή η επιθυµητή αύξηση στροφών.

Όµως ιδίως για χαµηλά σηµεία εκκίνησης, ο συµπιεστής δεν προλαβαίνει να
ανταποκριθεί όσο γρήγορα χρειάζεται για να καλυφθούν οι αυξηµένες ανάγκες
αέρα, καθώς ο στρόβιλος που τον κινεί δεν µπορεί να αυξήσει το παραγόµενο
έργο αποτόνωσης ακαριαία. Αυτό συµβαίνει γιατί πρέπει πρώτα να αυξηθούν οι
πιέσεις και οι θερµοκρασίες εντός του κυλίνδρου, να επιταχυνθεί ο κινηµατικός
µηχανισµός του κινητήρα (έµβολα, διωστήρες, στρόφαλα), και ύστερα να υπερνι-
κηθεί η αδράνεια του ζεύγους υπερπλήρωσης. Εξαιτίας λοιπόν αυτού του φαινο-
µένου ο λόγος ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου λα πέφτει στιγµιαία ακόµη και κάτω
από τη µονάδα, κάνοντας απαγορευτικές τις εκποµπές των ρύπων, τη στιγµή
που απαιτείται περισσότερος χρόνος για την ολοκλήρωση της επιτάχυνσης.

2.5 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Υπερπλήρωσης

Παρακάτω γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων και µειο-
νεκτηµάτων της εφαρµογής τεχνικών υπερπλήρωσης σε σχέση µε ένα κινητήρα
φυσικής αναπνοής.

Τα κύρια θετικά χαρακτηριστικά που συνοδεύουν ένα υπερπληρωµένο κινητήρα
είναι.
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1. Η αύξηση της ισχύος λόγω της καύσης µεγαλύτερων ποσοτήτων καυσίµου
εντός του υπερπληρωµένου κινητήρα.

2. Συνήθως παρατηρείται βελτίωση του βαθµού απόδοσης.

3. Ο µικρότερος φυσικός όγκος του κινητήρα, που αποδίδεται µε τον αγγλικό
όρο downsizing. Αυτό σηµαίνει ότι για την επίτευξη της ίδιας ισχύος απαιτείται
µικρότερος κυβισµός και εποµένως εµφανίζονται οφέλη αναφορικά µε το βάρος,
την πολυπλοκότητα και την κατανάλωση καυσίµου του κινητήρα.

4. Ο µικρότερος αριθµός κυλίνδρων συνεπάγεται µείωση του αριθµό των εδρά-
νων και άρα παρατηρούνται µικρότερες απώλειες λόγω τριβών.

5. Παρατηρείται µείωση της καθυστέρησης ανάφλεξης tz , λόγω των µεγαλύτε-
ρων θερµοκρασιών που επικρατούν εντός των κυλίνδρων. Έτσι υπάρχει περισ-
σότερος χρόνος για την ολοκλήρωση της καύσης.

6. Υπό συγκεκριµένες συνθήκες στη µόνιµη λειτουργία έχουµε χαµηλότερες εκ-
ποµπές καυσαερίων.

Τα κύρια αρνητικά χαρακτηριστικά που προσδίδει η υπερπλήρωση είναι.

1. Η ανάπτυξη υψηλών θερµοκρασιών και πιέσεων εντός της ΜΕΚ οδηγούν σε
µεγαλύτερες θερµικές και µηχανικές φορτίσεις του κινητήρα.

2. Η εµφάνιση προβληµάτων κατά τη µεταβατική λειτουργία στα συστήµατα
της στροβιλο-υπερπλήρωσης, όπως ήδη αναφέραµε. Για αυτό τον λόγο µεταξύ
άλλων µέτρων εφαρµόζεται η συνδυασµένη υπερπλήρωση.

3. Η αύξηση των εκποµπών ρύπων κατά τη µεταβατική λειτουργία εξαιτίας της
υστέρησης του στροβιλο-υπερπληρωτή.

4. Η αύξηση των εκποµπών NOx, λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών που
αναπτύσσονται εντός του κυλίνδρου σε µόνιµη και µεταβατική λειτουργία.
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Κεφάλαιο 3

Σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση

3.1 Ιστορικά Στοιχεία

Η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση είναι µια από τις πολλές µεθόδους υπερ-
πλήρωσης που χρησιµοποιούνται σήµερα σε ένα ευρύ φάσµα τεχνικών εφαρµο-
γών. Η ιδέα πίσω από αυτή την εφαρµογή δεν είναι καινούργια και έχει δεχθεί
πλήθος τροποποιήσεων κατά το πέρασµα του χρόνου.

Η πρώτη ευρεσιτεχνία η οποία αφορούσε το συγκεκριµένο θέµα αποδίδεται
στον Ελβετό µηχανικό Alfred Büchi, ο οποίος έλαβε στις 16 Νοεµβρίου 1905 την
πατέντα µε αριθµό DRP 204630 από το Αυτοκρατορικό Γραφείο Ευρεσιτεχνιών
του γερµανικού Ράιχ. Η συγκεκριµένη πατέντα αφορούσε µια µηχανή εσωτερι-
κής καύσης η οποία αποτελούνταν από ένα στροβιλοσυµπιεστή (turbocharger),
µια εµβολοφόρο ΜΕΚ και ένα στρόβιλο σε σειρά. Μεταξύ των ετών 1909 και
1915 ο Büchi κατασκεύασε τον πρώτο στροβιλοσυµπιεστή, ενόσω εργαζόταν ως
επικεφαλής µηχανικός στην εταιρεία Sulzer στην πόλη Winterthur της Ελβετίας
µε αντικείµενο την ανάπτυξη κινητήρων Diesel. Κύριος σκοπός της έρευνας του
ήταν η εκµετάλλευση του ενεργειακού περιεχοµένου των καυσαερίων των ΜΕΚ
κάτι το οποίο µέχρι τότε δεν είχε καταφέρει κανείς.

Εκείνη την εποχή είχε ήδη διαδοθεί η χρήση της µηχανικής υπερπλήρωσης
των κινητήρων, δηλαδή της µηχανικής σύνδεσης ενός συµπιεστή στη στροφα-
λοφόρο άτρακτο µιας ΜΕΚ, µε κύρια εφαρµογή στους αεροπορικούς κινητήρες.
Όµως τα πλεονεκτήµατα τα οποία παρουσιάζει η σύνθετη στροβιλο - υπερπλή-
ρωση ιδιαίτερα για κινητήρες οι οποίοι λειτουργούν σε µεγάλα υψόµετρα, όπου
λόγω της χαµηλής πίεσης περιβάλλοντος επιτυγχάνονται µεγάλοι λόγοι συµπί-
εσης και εκτόνωσης στον υπερπληρωτή και στον στρόβιλο αντίστοιχα, έγιναν
γρήγορα αντιληπτά από τους µηχανικούς της εποχής. Ο πρώτος που κατάφερε
να εφαρµόσει την πρωτοποριακή για την εποχή του Α’ Παγκοσµίου Πολέµου
τεχνολογία σε ένα αεροπορικό κινητήρα ήταν ο Auguste Rateau το 1917. Πα-
ρόλα αυτά η διάδοση των τεχνικών της υπερπλήρωσης δεν ήταν χωρίς δυσκολίες
καθώς τίθονταν περιορισµοί από τα διαθέσιµα υλικά της εποχής τα οποία δεν
άντεχαν στις υψηλές θερµοκρασίας των αερίων εξαγωγής των ΜΕΚ, οι οποίες
ξεπερνούσαν τους 950°C.

Κατά την περίοδο πριν την έναρξη του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου και κατά τη
διάρκεια του εντατικοποιήθηκαν οι προσπάθειες των µηχανικών για ανάπτυξη
όλο και πιο ισχυρών αεροπορικών αλλά και ναυτικών κινητήρων και έτσι η µέ-
θοδος του ”turbo-supercharging”, όπως αποκαλούνταν τότε η µέθοδος της σύν-
θετης στροβιλο-υπερπλήρωσης, ήρθε ξανά στο προσκήνιο. Μάλιστα τον Δεκέµ-

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 22



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΥΝΘΕΤΗ ΣΤΡΟΒΙΛΟ-ΥΠΕΡΠΛΗΡΩΣΗ

βριο του 1941 η Sulzer δηµοσίευσε τις επιδόσεις του 4 ZGA 19, του οποίου η ει-
δική κατανάλωση καυσίµου ήταν 158

g

HPhr
στην ονοµαστική ισχύ των 1370 HP.

Η προσπάθεια για ανάπτυξη καλύτερων κινητήρων συνεχίστηκε µε τον πιο µε-
γάλο και σύγχρονο 6 G 18, η ανάπτυξη του οποίου σταµάτησε λίγο µετά τον Β’
Παγκόσµιο Πόλεµο λόγω έλλειψης προσωπικού.

Σηµείο σταθµός στην ανάπτυξη των µηχανών σύνθετης στροβιλο - υπερπλή-
ρωσης αποτέλεσε ο κινητήρας Duplex-Cyclone R3350 της αµερικανικής εταιρείας
Wright. Ήταν ένας 18-κύλινδρος διπλής σειράς ακτινικός κινητήρας, η ανάπτυξη
του οποίου είχε ξεκινήσει πριν το Β’ παγκόσµιο Πόλεµο. Στην turbo-compound
έκδοση του η οποία άρχισε να παράγεται µετά τον Πόλεµο τοποθετήθηκαν τρεις
στρόβιλοι ανάκτησης ενέργειας στο πίσω µέρος του κινητήρα µε τη µεταξύ τους
απόσταση να είναι 120°. Οι στρόβιλοι συνδέονταν µε τη στροφαλοφόρο άτρακτο
του κινητήρα χρησιµοποιώντας δύο κιβώτια ταχυτήτων, ενώ είχαν σχεδιασθεί
ειδικά έδρανα ικανά για την απορρόφηση των κραδασµών που προκαλούνταν
από τους κινητήρες. Η ειδική κατανάλωση καυσίµου (specific fuel consumption ή
sfc) µειώθηκε από τα 210 στα 172

g

HPhr
και η ισχύς κατά την απογείωση αυξή-

θηκε από τους 2700 στους 3300 HP µε τον κινητήρα να λειτουργεί στις 2900 rpm,
ενώ η αύξηση ήταν πολύ σηµαντικότερη σε µεγάλα ύψη. Χάρη σε αυτούς τους
κινητήρες οι οποίοι κινούσαν αεροσκάφη όπως το Douglas DC-7 και το Constella-
tion έγιναν εφικτές οι πολιτικές υπερατλαντικές πτήσεις τη δεκαετία του 1950.
Σύντοµα όµως θα ωρίµαζαν οι τεχνολογίες που θα έθεταν στο περιθώριο της
αεροπλοΐας τις εµβολοφόρες µηχανές.

Ένας άλλος εντυπωσιακός κινητήρας της εποχής ήταν ο 2-Χ Diesel Napier
Nomad ο οποίος στην έκδοση Nomad II πέτυχε τη χαµηλότερη ειδική κατανά-
λωση καυσίµου που είχε επιτευχθεί µέχρι τότε από εµβολοφόρο ΜΕΚ. Ο αξο-
νικός στρόβιλος συνδεόταν µε την άτρακτο της έλικας του αεροσκάφους µε τη
χρήση ενός περίπλοκου µηχανισµού µετάδοσης κίνησης. Χάρη σε αυτό το σύ-
στηµα ο στροβιλοϋπερπληρωτής µπορούσε να επιταχυνθεί στις χαµηλές στρο-
φές, ενώ σε υψηλές στροφές η περίσσεια ενέργειας που παραγόταν από τον
στρόβιλο επέστρεφε στην άτρακτο της πτερωτής. Ο κινητήρας αυτός παρά τα
πολύ καλά χαρακτηριστικά του δε γνώρισε εµπορική επιτυχία µε την πιο γνω-
στή εφαρµογή του να είναι η προώθηση του αεροσκάφους Neptune της Lockheed
σε πτήσεις πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό. Άλλοι κινητήρες οι οποίοι αξίζουν
αναφοράς είναι ο Rolls-Royce Crecy και η turbo-compound έκδοση του κινητήρα
Allison V-1710, οι οποίοι όµως δεν µπήκαν ποτέ σε παραγωγή.

Τα πλεονεκτήµατα αυτών των µηχανών ήταν πολλά αφού είχαν υψηλό βαθµό
απόδοσης σε συνδυασµό φυσικά µε την αύξηση στην παραγόµενη ισχύ, ενώ
χάρη στη χρήση των στροβίλων ανάκτησης της απορριπτόµενης µέσω των καυ-
σαερίων θερµικής ενέργειας µειωνόταν σηµαντικά ο θόρυβος του κινητήρα. Όµως
πέρα από τα πολύ σηµαντικά οφέλη που προσέφεραν, αυτοί οι θηριώδεις κινη-
τήρες παρουσίαζαν προβλήµατα αξιοπιστίας τα οποία οφείλονταν στην πολυ-
πλοκότητα τους.

Ενδεικτικό του πόσο κοστοβόρες ήταν αυτές οι µηχανές είναι ότι µετά από
κάθε υπερατλαντικό ταξίδι κάθε ένας από τους κινητήρες χρειάζονταν συµπλή-
ρωση 70 έως 80 l λαδιού. Ακόµη το καύσιµο που χρησιµοποιούσαν ήταν βενζίνη
115-145 οκτανίων, µε αποτέλεσµα οι κινητήρες των 55 l να µην είναι καθόλου οι-
κονοµικοί. Έτσι σταδιακά αυτοί οι κινητήρες παραγκωνίστηκαν προς χάρη των
σχετικά νέων turbojet κινητήρων, όπως ο JT3 της Pratt & Whitney, ο οποίος αν
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και περισσότερο θορυβώδης, ρυπογόνος και µε χειρότερο βαθµό απόδοσης ήταν
πολύ πιο αξιόπιστος και είχε καλύτερη σχέση απόδοσης φορτίου-απόστασης.

Όσον αφορά την αυτοκίνηση η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση άρχισε να
χρησιµοποιείται σχετικά πρόσφατα. Το συνολικό κέρδος στην κατανάλωση καυ-
σίµου είναι της τάξεως του 3%-5%. Εταιρείες που ασχολούνται µε την παραγωγή
σύνθετα στροβιλο-υπερπληρωµένων κινητήρων είναι οι Caterpillar, Cummins,
Komatsu, κ.α.

Μια άλλη εταιρεία η οποία ειδικεύεται στην παραγωγή turbo-compound µη-
χανών είναι η σουηδική Scania. Από το 1991 που κατασκεύασε τον πρώτο τέτοιο
κινητήρα, µε την ονοµασία DTC 11, µέχρι το 1997 είχαν πωληθεί µόνο 1500 µονά-
δες, ενώ λέγεται ότι η αξιοπιστία τους δεν ήταν ιδιαίτερα υψηλή λόγω κάποιων
προβληµάτων που παρουσιάζονταν στο ηλεκτρονικό σύστηµα έγχυσης του καυ-
σίµου (EDC).

Όµως καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, καινούργιοι πιο αποτελεσµατικοί κι-
νητήρες κάνουν την εµφάνιση τους, όπως οι µοντέρνοι κινητήρες της Scania και
της Volvo (D12 500TC - εξελίσσεται ο D13) των 12 l οι οποίοι αποδίδουν από 470
έως 500 HP. Οι στρόβιλοι αυτών των κινητήρων βρίσκονται εν σειρά, κάτι το
οποίο επιλέχθηκε αφού πρώτα εξετάστηκαν πολλές εναλλακτικές λύσεις, προ-
σφέροντας καλύτερη µεταβατική απόκριση σε µεγαλύτερο εύρος στροφών. Γε-
νικά αυτοί οι κινητήρες αποδίδουν τα µέγιστα σε µεγάλα φορτία, όταν δηλαδή
τα καυσαέρια της ΜΕΚ έχουν µεγάλη πίεση και θερµοκρασία. Σε φορτία κάτω
του 25% τα οφέλη είναι αµελητέα ή αρνητικά.

Μία άλλη πρόσφατη εφαρµογή αφορά τους κινητήρες που χρησιµοποιούνται
στη Formula 1 από το 2014. Πρόκειται για V6 βενζινοκινητήρες των 1,6 λίτρων
οι οποίοι περιλαµβάνουν ένα στροβιλοσυµπιεστή συνδεδεµένο µε ένα ηλεκτρο-
κινητήρα που ονοµάζεται MGU-H (Motor Generator Unit-Heat). Αυτή η µονάδα
δρα σαν γεννήτρια κατά το φρενάρισµα του µονοθεσίου µετατρέποντας τη χα-
µένη µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική η οποία αποθηκεύεται σε µπαταρίες, ενώ
δρα ως κινητήρας κατά την επιτάχυνση του αυτοκινήτου. Ακολουθούν τα Σχή-
µατα 3.1 - 3.4, όπου παρουσιάζονται κάποια από τα συστήµατα που αναφέραµε.

Σχήµα 3.1: Μονάδα MGU που χρησιµοποιείται σε αυτοκίνητα της Formula 1
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Σχήµα 3.2: Κινητήρας Wright R-3350. [2]

Σχήµα 3.3: Κινητήρας Napier Nomad

Σχήµα 3.4: Απλοποιηµένο σχέδιο Napier Nomad
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3.2 Διατάξεις Σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης

Η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση χρησιµοποιείται για την ανάκτηση της
απορριπτόµενης από τον κινητήρα προς το περιβάλλον θερµότητας, αποδίδο-
ντας την ως ωφέλιµο µηχανικό έργο στη στροφαλοφόρο άτρακτο του. Μπορούµε
να διακρίνουµε δύο είδη σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης.

• Μηχανική σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση, στην κύρια παραλλαγή της οποίας
προστίθεται µετά τον στροβιλοσυµπιεστή ένας στρόβιλος ισχύος, η άτρακτος του
οποίου συνδέεται µέσω µειωτήρα στροφών µε τη στροφαλοφόρο άτρακτο του κι-
νητήρα, (βλ. Σχήµα 3.5).

• Ηλεκτρική σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση, στην οποία η ανάκτηση ενέργειας
γίνεται κατευθείαν από τον στροβιλοσυµπιεστή (ζεύγος T-C) µέσω της κίνησης
µιας ηλεκτρογεννήτριας που είναι συνδεδεµένη µε το ζεύγος (πχ η µονάδα MGU
στη F1), (βλ. Σχήµα 3.6).

Σχήµα 3.5: Μηχανική turbo-compound υπερπλήρωση [15]

Σχήµα 3.6: Ηλεκτρική turbo-compound υπερπλήρωση [15]

3.2.1 Μηχανική turbo-compound υπερπλήρωση

Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί πολλές παραλλαγές της µηχανικής σύνθετης
στροβιλο-υπερπλήρωσης, ενώ κάποιες από αυτές τις διατάξεις παρουσιάζονται
στο Σχήµα 3.7. Στην παρούσα εργασία ασχολούµαστε κατά κύριο λόγο µε την
πρώτη διάταξη (βλ. επίσης Σχήµα 3.8), που είναι η συνηθέστερη, η οποία µελε-
τάται σε µόνιµη και µεταβατική λειτουργία, ενώ σε σταθερή κατάσταση µελετά-
ται και η πέµπτη περίπτωση, η οποία στην πραγµατικότητα δεν είναι µέθοδος
υπερπλήρωσης, αλλά µια απλή µέθοδος ανάκτησης ενέργειας.
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   (ε)
(στ)

Σχήµα 3.7: Τύποι σύνθετης υπερπλήρωσης [7]

Σχήµα 3.8: Σύστηµα σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης
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Για το Σχήµα 3.8 συγκεντρωτικά έχουµε:

Αναφορικά µε τη ροή
1: Εισαγωγή αέρα περιβάλλοντος στον συµπιεστή
2: Έξοδος συµπιεσµένου αέρα και κατεύθυνση του προς το ενδιάµεσο ψυγείο και
την πολλαπλή εισαγωγής ΜΕΚ
3: Είσοδος των καυσαερίων της πολλαπλής εξαγωγής της ΜΕΚ στον στρόβιλο
του συστήµατος στροβιλο-υπερπλήρωσης
4: Είσοδος αποτονοµένων καυσαερίων χαµηλής πίεσης στον δεύτερο στρόβιλο
5: Έξοδος καυσαερίων στο περιβάλλον

Στοιχεία συστήµατος
Α: Συµπιεστής
Β: Στρόβιλος
Γ: Δεύτερος στρόβιλος (στρόβιλος ισχύος)
Δ: Υδραυλικός συµπλέκτης για οµαλή µετάδοση ισχύος - µεταφορά ροπής
Ε: Μειωτήρας στροφών

3.2.2 Ηλεκτρική turbo-compound υπερπλήρωση

Μια πρόταση η οποία φαίνεται να κερδίζει έδαφος τα τελευταία χρόνια ιδίως
σε εφαρµογές αυτοκίνησης είναι η ηλεκτρική σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση.
Σε αυτή την υποκατηγορία η άτρακτος του στροβίλου αντί να συνδέεται µηχα-
νικά µε τη στροφαλοφόρο, συνδέεται µε µια ηλεκτρογεννήτρια η οποία παράγει
ρεύµα. Αυτό το ρεύµα µπορεί να καλύψει είτε τις ηλεκτρικές ανάγκες του αυτο-
κινήτου είτε να αποθηκευτεί σε µπαταρίες.

Αυτή η εφαρµογή έχει ως κύριο πλεονέκτηµα την απουσία σύνδεσης της
ατράκτου του στροβίλου ισχύος στη στροφαλοφόρο µέσω του περίπλοκου µη-
χανισµού σύνδεσης.

3.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα

Η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση χρησιµοποιείται διότι παρουσιάζει µια σειρά
από επιθυµητά χαρακτηριστικά κάποια εκ των οποίων είναι:

1. Βελτιώνεται η συγκέντρωση ισχύος (παραγόµενη ισχύς προς δεδοµένο όγκο
εµβολισµού). Αυτή η αύξηση µπορεί να ισούται ακόµη και µε 10% στα υψηλά
φορτία.

2. Βελτιώνεται η ειδική κατανάλωση καυσίµου. Αυτό συµβαίνει κυρίως στα υψηλά
φορτία· στα χαµηλά έχουµε µηδενική βελτίωση ή ακόµη και αρνητική επίδραση
της µεθόδου.

3. Παρουσιάζει καλύτερη µεταβατική λειτουργία και όσον αφορά τις εφαρµογές
αυτοκινήτου οδηγησιµότητα, προσφέροντας επιπλέον ροπή στον κινητήρα.

4. Λόγω της αύξησης της πίεσης στην πολλαπλή εξαγωγής έχουµε µια ελαφρά
αύξηση της ποσότητας των καυσαερίων τα οποία παραµένουν στον κύλινδρο
µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µια ”εσωτερική” ανακυκλοφορία καυσαερίου
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και να παράγονται λιγότερα NOx. Αυτό ισχύει για τους σύνθετους κινητήρες
φυσικής αναπνοής.

Στα αρνητικά χαρακτηριστικά που προσδίδει στο κινητήρα αυτή η µέθοδος
περιλαµβάνονται:

1. Η εισαγωγή επιπλέον στοιχείων όπως το ενδιάµεσο κιβώτιο ταχυτήτων, ο στρό-
βιλος ισχύος και τα έδρανα έχουν σαν αποτέλεσµα την πρόσθεση επιπλέον βά-
ρους, την αύξηση της πολυπλοκότητας και του κόστους του κινητήρα.

2. Σε διάφορες εφαρµογές όπως στην αυτοκίνηση, υπάρχουν µικρά περιθώρια
χώρου για την εισαγωγή των επιπλέον εξαρτηµάτων που απαιτούνται, µε απο-
τέλεσµα πολλές φορές να καθίσταται ανεφάρµοστη αυτή η επιλογή.

3. Όπως αναφέραµε και πριν, στα χαµηλά φορτία δεν παρατηρείται καµία αύ-
ξηση στην παραγόµενη ισχύ ή στη µεταβατική λειτουργία, ενώ τα πράγµατα
µπορεί να επιδεινώνονται σε σχέση µε ένα απλά υπερπληρωµένο κινητήρα (Βλ.
Κεφάλαια 6 και 7).

4. Σε σχέση µε ένα στροβιλο-υπερπληρωµένο σύστηµα µειώνεται η πίεση υπερ-
πλήρωσης του κινητήρα µε αποτέλεσµα να εισάγεται λιγότερος αέρας εντός του
κυλίνδρου, έχοντας αρνητική επίδραση στις εκποµπές ρύπων και κυρίως της αι-
θάλης.
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Κεφάλαιο 4

Εκποµπές ρύπων κινητήρων
Diesel

4.1 Γενικά για τους ρύπους

Οι κινητήρες Diesel λειτουργούν σε όλα τα σηµεία λειτουργίας τους µε πτωχά
µείγµατα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του βαθµού απόδοσης λόγω
της δυνητικά καλύτερης καύσης η οποία µπορεί να επιτευχθεί. Μια άλλη συνέ-
πεια αυτής της ιδιαίτερης λειτουργίας είναι ότι δεν µπορούν να εφοδιαστούν µε
τριοδικούς καταλύτες για τον περιορισµό των ρύπων, καθώς αυτοί µπορούν να
λειτουργήσουν αποτελεσµατικά για λόγους αέρα-καυσίµου κοντά στον στοιχειο-
µετρικό (λα ∼ 1). Ενδεικτικό είναι το Σχήµα 4.1.

Σχήµα 4.1: Απόδοση Τριοδικού καταλύτη συναρτήσει της ισοδυναµίας λόγου
αέρα-καυσίµου λα [6]

Η περιβαλλοντική προστασία και η µείωση των εκπεµπόµενων ρύπων παίζει
έναν ολοένα αυξανόµενο ρόλο στον σχεδιασµό και την παραγωγή των σύγχρο-
νων µηχανών, χωρίς να εξαιρούνται από αυτό τον κανόνα οι ΜΕΚ.
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Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του ’50 υπήρχε έντονος προβληµατισµός,
λόγω της ατµοσφαιρικής ρύπανσης η οποία έκανε την εµφάνιση της σε πολ-
λές πόλεις των ΗΠΑ, όπως το Los Angeles µε τη µορφή του φωτοχηµικού νέ-
φους. Ένας ακόµη προβληµατισµός ανέκυψε κατά τη δεκαετία του ’80, όπου
έγινε εµφανές ότι οι εκποµπές ρύπων είναι υπεύθυνες για την παγκόσµια υπερ-
θέρµανση την οποία βιώνει ο πλανήτης µας και οφείλεται στο λεγόµενο φαι-
νόµενο του θερµοκηπίου. Για αυτό τον λόγο η περιβαλλοντική νοµοθεσία είναι
πολύ αυστηρή στον ανεπτυγµένο κόσµο (ΗΠΑ,Ε.Ε,Ιαπωνία), ενώ γίνονται προ-
σπάθειες για τη δέσµευση όλων των κυβερνήσεων του κόσµου στη µείωση των
εκπεµπόµενων ρύπων (Πρωτόκολλο Κιότο 1997).

Στις ΜΕΚ εξετάζονται οι ελεγχόµενοι ρύποι (regulated emissions) NOx, HC,
CO, αλλά και τα σωµατίδια (ParticulateMatter), οι οποίοι πρέπει να διατηρούνται
κάτω από κάποια καθορισµένα όρια. Το CO2 αν και θεωρείται το κατεξοχήν αέ-
ριο του θερµοκηπίου, δε θεωρείται ρύπος αφού είναι προϊόν της τέλειας καύσης,
ενώ είναι αβλαβές για την υγεία των ανθρώπων και των υπόλοιπων έµβιων ορ-
γανισµών.

Όσον αφορά τον σχηµατισµό των ρυπογόνων ουσιών, αυτός οφείλεται στη
χηµική διάσταση των προϊόντων της καύσης. Γενικά η εξίσωση που περιγράφει
τη χηµική αντίδραση του καυσίµου µε τον αέρα στην περίπτωση της τέλειας
στοιχειοµετρικής καύσης, δίνεται από την παρακάτω Εξίσωση:

CxHy + (x+
y

4
)(O2 + 3, 76N2) → xCO2 +

y

2
H2O + 3, 76(x+

y

4
)N2 (4.1)

Στην πραγµατικότητα όµως γνωρίζουµε ότι η καύση των καυσίµων περιλαµ-
βάνει δεκάδες ενδιάµεσες αντιδράσεις, το τελικό αποτέλεσµα των οποίων µα-
κροσκοπικά είναι οι αναλογίες αντιδρώντων και προϊόντων της Εξίσωσης 4.1.
Τα ενδιάµεσα βήµατα ελέγχονται από τον νόµο του Hess. Λόγω των υψηλών
θερµοκρασιών που επικρατούν σε ένα κινητήρα εσωτερικής καύσης, η χηµική
διάσταση είναι έντονη, µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται στα τελικά προϊόντα
διάφορες ενδιάµεσες ενώσεις, µεταξύ των οποίων οι προαναφερόµενοι ρύποι.

Στη συνέχεια δε θα ασχοληθούµε καθόλου µε το CO, το οποίο αν και είναι
ένας πολύ επικίνδυνος ρύπος, ο οποίος χαρακτηρίζεται και ως σιωπηλός δολοφό-
νος λόγω του ότι πρόκειται για ένωση άχρωµη και άοσµη, εµφανίζεται σε εξαι-
ρετικά µικρές συγκεντρώσεις στους σύγχρονους κινητήρες Diesel. Το ίδιο ισχύει
και για τους HC η συγκέντρωση των οποίων είναι περίπου δέκα φορές µικρότερη
σε σχέση µε αυτή που συναντάται σε ένα κινητήρα Otto.

4.2 Οξείδια του αζώτου NOx

4.2.1 Γενικά για τα NOx

Με τον όρο οξείδια του αζώτου (NOx), χαρακτηρίζουµε κυρίως ενώσεις όπως
το µονοξείδιο του αζώτου (NO), το διοξείδιο του αζώτου (NO2), το υποξείδιο του
αζώτου (N2O) καθώς και ίχνη άλλων οξειδίων του αζώτου, όπως το N2O4 και το
N2O5 τα οποία εµφανίζονται σε πολύ µικρές ποσότητες.

Το NO είναι ένα άχρωµο αέριο, το οποίο µεταξύ άλλων µπορεί να προκαλέ-
σει στον άνθρωπο ενοχλήσεις στα µάτια και στον λάρυγγα, ναυτίες και πονοκε-
φάλους. Μακροχρόνια έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις NO προκαλεί προβλή-
µατα στο αναπνευστικό σύστηµα και µπορεί να αποβεί θανατηφόρα.
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Το NO2 είναι ένα αέριο το οποίο γίνεται εύκολα αντιληπτό, αφού έχει σκούρο
καφέ-κόκκινο χρώµα και η οσµή του είναι πολύ έντονη και αποπνικτική. Είναι
µια πολύ επικίνδυνη ένωση καθώς είναι άκρως οξειδωτική. Τα συµπτώµατα από
την εισπνοή του οµοιάζουν µε αυτά του NO και ίσως είναι ακόµη πιο επικίνδυνο
καθώς προκαλεί προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα όπως πνευµονίτιδα, ή
οιδήµατα στην αναπνευστική οδό και µπορεί να οδηγήσει στον θάνατο.

Γενικά τα NOx αντιδρούν µε την αµµωνία και άλλες ενώσεις σε περιβάλλον
υψηλής υγρασίας δηµιουργώντας σωµατίδια πολύ µικρής διαµέτρου (µικρότερης
από 2, 5µm) τα οποία είναι γενικώς πολύ επικίνδυνα για τον οργανισµό. Το θε-
τικό µε αυτές τις ενώσεις είναι ότι απαντώνται σε πολύ µικρές ποσότητες στην
ατµόσφαιρα και έτσι δεν αποτελούν άµεσο κίνδυνο για την υγεία των ανθρώ-
πων.

Η ανάγκη για περιορισµό των εκποµπών τους προέρχεται λοιπόν από το γε-
γονός ότι τα NOx αντιδρούν µε άλλες ενώσεις που οδηγούν στον σχηµατισµό
νέφους και όζοντος. Ακόµη το NO είναι µαζί µε το διοξείδιο του θείου (SO2) η
βασική ένωση υπεύθυνη για την όξινη βροχή. Τέλος το N2O είναι καταστρεπτικό
για το στρώµα του όζοντος, ενώ περιλαµβάνεται στα αέρια του θερµοκηπίου [5].

4.2.2 Μηχανισµοί Σχηµατισµού NOx

Τα οξείδια του αζώτου σχηµατίζονται µε βάση τρεις µηχανισµούς και για
αυτό τον λόγο τα κατηγοριοποιούµε σε θερµικά NOx, NOx καυσίµου και άµεσα
NOx.

Τα θερµικά NOx σχηµατίζονται σε υψηλές θερµοκρασίες λόγω της οξείδω-
σης του N2 του αέρα καύσης. Η µελέτη του σχηµατισµού τους είναι πολύ ση-
µαντική, καθώς αποτελούν τον βασικό µηχανισµό σχηµατισµού NO. Ο µηχανι-
σµός που ελέγχει το σχηµατισµό του NO ονοµάζεται εκτεταµένος µηχανισµός
Zeldovich, καθώς οι Lavoie, Heywood και Keck προσέθεσαν την τρίτη από τις
παρακάτω εξισώσεις στις υπάρχουσες δύο που είχε προτείνει ο Zeldovich.

O +N2 � NO +N

N +O2 � NO +O (4.2)

N +OH � NO +H

Η πρώτη αντίδραση προϋποθέτει την ύπαρξη υψηλών θερµοκρασιών έτσι
ώστε να σπάσουν οι δεσµοί στο µόριο του O2 και να µπορούν πλέον τα άτοµα O
να αντιδρούν µε το N2 παράγοντας το NO. Τα άτοµα N που σχηµατίζονται από
την πρώτη αντίδραση οξειδώνονται µε οξειδωτικό το O2 και παράγουν επιπλέον
NO.

Τα NOx του καυσίµου δηµιουργούνται λόγω της οξείδωσης του N που υπάρ-
χει στα καύσιµα. Είναι προφανές λοιπόν ότι η ποσότητα των παραγόµενων NOx

εξαρτάται από την ποσότητα του στοιχειακού αζώτου που υπάρχει στο καύσιµο.
Στην περίπτωση αέριων καυσίµων όπως είναι το φυσικό αέριο ή το προπάνιο,
δεν υπάρχει αρκετό N εγκλωβισµένο στο καύσιµο και για αυτό θεωρούµε ότι
ο µηχανισµός παραγωγής NOx είναι αδρανής. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην περί-
πτωση του πετρελαίου που χρησιµοποιείται ως καύσιµο στους Diesel, αλλά προς
χάριν απλότητας και επειδή τα παραγόµενα NOx παραµένουν λίγα εν συγκρίσει
µε τα θερµικά αγνοείται ο προαναφερόµενος µηχανισµός σχηµατισµού τους.
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Τα άµεσα (prompt) NOx σχηµατίζονται λόγω της ταχύτατης αντίδρασης µε-
ταξύ ριζών υδρογονανθράκων, O2 και N2. Ονοµάζονται και Fenimore NOx προς
τιµήν του επιστήµονα ο οποίος µελέτησε το µηχανισµό παραγωγής τους και ο
οποίος σε µια πολύ απλουστευµένη µορφή είναι ο εξής:

CHi +O2 +N2 → NO,NO2, CO2,H2O, ... (4.3)

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραγωγή άµεσων NOx είναι αµελητέα για τις υψη-
λές θερµοκρασίες οι οποίες αναπτύσσονται στους κυλίνδρους µιας εµβολοφόρου
ΜΕΚ. Ενδεικτικό όσων αναφέραµε είναι είναι το Σχήµα 4.2.

4.2.2.1 Μονοξείδιο του αζώτου

Αναφορικά µε το µονοξείδιο του αζώτου (NO), γνωρίζουµε ότι σχηµατίζε-
ται στις περιοχές του κυλίνδρου όπου επικρατούν υψηλές θερµοκρασίες καύσης,
εφόσον φυσικά υπάρχουν και οι απαραίτητες ποσότητες O2. Η κατανοµή των
θερµοκρασιών στους κινητήρες Diesel δεν είναι οµοιόµορφη, αφού όπως έχουµε
εξηγήσει το µείγµα καυσίµου-αέρα είναι ανοµοιόµορφο.

Εάν ο σχηµατισµός του ελεγχόταν από τη χηµική ισορροπία τότε η συγκέ-
ντρωση του θα ήταν µηδενική. Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει, αφού λόγω του περιο-
ρισµένου χρόνου που διατίθεται για την ολοκλήρωση των διεργασιών της καύ-
σης εντός των κυλίνδρων της ΜΕΚ, ο σχηµατισµός του NO ελέγχεται από τη
χηµική κινητική. Ενδεικτικό των παραπάνω είναι το Σχήµα 4.3 που ακολουθεί.

Σχήµα 4.2: Κατανοµή της
συγκέντρωσης NOx µε βάση τον

µηχανισµό δηµιουργίας [5]

Σχήµα 4.3: Περιεκτικότητα NO µε βάση
τη χηµική κινητική και τη χηµική

ισορροπία [3]

Όσον αφορά το στάδιο της καύσης στο οποίο παρατηρείται ο σχηµατισµός
του NO αυτό είναι το δεύτερο στάδιο της ανεξέλεγκτης καύσης, όπου η φλόγα
είναι τύπου προανάµειξης και η θερµοκρασία της είναι πολύ υψηλή.
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4.2.2.2 Διοξείδιο του αζώτου

Το διοξείδιο του αζώτου (NO2) συναντάται σε µεγάλες ποσότητες, 10 − 25%
των συνολικών εκποµπών NOx, στα χαµηλά φορτία των κινητήρων Diesel, ενώ
κατά την έξοδο του στο περιβάλλον και σε θερµοκρασίες κάτω των 600◦C µετα-
τρέπεται σχεδόν εξ’ολοκλήρου σε NO. Για αυτό τον λόγο ιδίως στους κινητήρες
Diesel όταν θέλουµε να είµαστε ακριβείς για τη σύσταση των εκποµπών NOx

δεν µπορούµε να αµελήσουµε τη συγκέντρωση του NO2 και να λάβουµε υπόψη
µόνο τη συγκέντρωση του NO.

Αυτό το γεγονός εξηγείται εάν παρατηρήσουµε την Εξίσωση 4.4 που αναφέ-
ρεται στην παραγωγή και τη διάσπαση του NO2.

NO2 +O � NO +O2 (4.4)

Αυτή η αντίδραση είναι µετατοπισµένη προς τα δεξιά εκτός της περιπτώσεως
όπου το NO2 αναµιγνύεται µε ψυχρό αέρα όπου πλέον µετατοπίζεται προς τα
αριστερά. Ψυχρές περιοχές σε κινητήρες Diesel συναντάµε στα χαµηλά του φορ-
τία όπου υπάρχει έντονη ανοµοιοµορφία του καυσίµου µέσα στο µείγµα.

Σχήµα 4.4: Ποσοστό NO2 στα συνολικά NOx [3]
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4.2.3 Συσχέτιση παραµέτρων λειτουργίας-συγκέντρωσης NOx

Είναι εύλογο να υποθέσουµε ότι ο σχηµατισµός των NOx δε µένει ανεπηρέ-
αστος από τις µεταβολές στις βασικές παραµέτρους λειτουργίας του κινητήρα
Diesel. Οι βασικές παράµετροι είναι το φορτίο, η ταχύτητα περιστροφής του κι-
νητήρα, η προπορεία έγχυσης του καυσίµου και το ποσοστό του παραµένοντος
καυσαερίου στον κύλινδρο. Για την ταχύτητα περιστροφής δεν µπορούν να εξα-
χθούν ασφαλή συµπεράσµατα, αφού η µεταβολή της αλλάζει πολλές παραµέ-
τρους λειτουργίας µε διαφορετικό τρόπο. Έτσι θα αναφερθούµε στις υπόλοιπες
τρεις παραµέτρους.

4.2.3.1 Φορτίο κινητήρα

Όταν αυξάνεται το φορτίο σε ένα κινητήρα αυξάνεται και η ποσότητα του
καυσίµου η οποία καίγεται. Εφόσον η ρύθµιση ισχύος είναι ποιοτική, η αύξηση
του φορτίου συνεπάγεται µεταβολή του λα σε τιµές πιο κοντά στη στοιχειοµε-
τρική, πράγµα που συνδυάζεται µε αύξηση της θερµοκρασίας εντός του κυλίν-
δρου και εν προκειµένω στη ζώνη αντίδρασης, όπου γίνεται ο σχηµατισµός των
NOx.

Βλέπουµε λοιπόν ότι η µείωση της περίσσειας αέρα έχει αρνητική συνέπεια
στην παραγωγή NOx, η οποία αυξάνεται. Το γεγονός αυτό θα το συναντήσουµε
στα επόµενα κεφάλαια όπου θα γίνει η παρουσίαση του υπολογιστικού τµήµα-
τος αυτής της εργασίας.

4.2.3.2 Προπορεία έγχυσης

Η αύξηση της προπορείας έγχυσης έχει ως συνέπεια να µεγαλώνει το δια-
θέσιµο χρονικό διάστηµα για την πραγµατοποίηση της καύσης. Αυτό έχει ως
αποτέλεσµα να αυξάνονται εν γένει οι θερµοκρασίες και οι πιέσεις εντός του
κυλίνδρου και εν συνεπεία να διευκολύνεται ο σχηµατισµός NOx, όπως γίνεται
και µε την αύξηση του φορτίου.

4.2.3.3 Παραµένον καυσαέριο εντός του κυλίνδρου

Η συγκέντρωση του NO µειώνεται µε την αύξηση του παραµένοντος στον
κύλινδρο καυσαερίου, καθώς µε αυτό τον τρόπο αυξάνεται η θερµοχωρητικό-
τητα του περιβάλλοντος εντός του κυλίνδρου µε αποτέλεσµα να αυξάνονται
σε µικρότερο ποσοστό οι θερµοκρασίες και οι πιέσεις εντός του κυλίνδρου και
εποµένως να µην παράγονται τόσο εύκολα τα NOx. Όµως η παραµονή καυ-
σαερίου στον κύλινδρο µετά την απόπλυση ή ακόµη και η ηθεληµένη προσα-
γωγή του, όπως γίνεται στη µέθοδο της ανακυκλοφορίας καυσαερίου (Exhaust
Gas Recirculation ή EGR), έχει ως αρνητική συνέπεια τη µείωση της παραγωγής
έργου από τον κινητήρα, αφού µειώνεται η ποσότητα του δυνάµενου να καεί
καυσίµου.
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4.3 Σωµατίδια (PM) - Αιθάλη

4.3.1 Γενικά για την αιθάλη

Η αιθάλη (soot) εντάσσεται στην κατηγορία των σωµατιδιακών ρύπων και εί-
ναι ο κύριος λόγος για τον οποίο υπήρχαν και σε ορισµένες περιπτώσεις εξακο-
λουθούν να υπάρχουν περιορισµοί στη χρήση κινητήρων Diesel σε πλήθος εφαρ-
µογών, όπως για παράδειγµα συνέβαινε στον χώρο της αυτοκίνησης µέχρι πρό-
σφατα.

Η αιθάλη είναι ανθρακούχο υλικό το οποίο παράγεται κατά την καύση του
πετρελαίου σε ένα κινητήρα Diesel και στο οποίο προσροφώνται άλλες οργα-
νικές και ανόργανες ενώσεις, ενώ είναι ορατή δια γυµνού οφθαλµού ιδιαίτερα
όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε υψηλά φορτία, καθώς εκπέµπεται ως καπνός
µαύρου χρώµατος. Η κύρια αιτία εµφάνισης αιθάλης στους κινητήρες Diesel και
όχι στους Otto είναι ότι στην περίπτωση των πρώτων εµφανίζονται περιοχές του
µείγµατος αέρα καυσίµου οι οποίες είναι πλούσιες σε καύσιµο.

Η ακριβής σύσταση της αιθάλης εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν
στην εξαγωγή του κινητήρα. Έτσι για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 500◦C τα
µεµονωµένα σωµατίδια είναι συγκροτήµατα πολλών µικρών σφαιριδίων άνθρακα
µε διάµετρο η οποία κυµαίνεται µεταξύ 15 − 30nm. Με τη µείωση των θερµο-
κρασιών κάτω από τους 500◦C διάφορες οργανικές αλλά και ανόργανες ενώσεις
προσροφώνται πάνω στο ανθρακώδες υλικό και δηµιουργούν έτσι µεγαλύτερα
σε µέγεθος σωµατίδια.

Η αιθάλη αποτελείται από δοµές οι οποίες ονοµάζονται σφαιρίδια (spherules)
και οι οποίες αποτελούνται από 105 − 106 άτοµα άνθρακα. Το µέγεθος τους κυ-
µαίνεται µεταξύ 10 − 80nm, ενώ τα περισσότερα εξ αυτών είναι µεταξύ των
15 − 30nm. Εν συνεχεία τα σφαιρίδια συναθροίζονται σε µεγαλύτερες δοµές οι
οποίες καλούνται σωµατίδια (particles).

Τα σωµατίδια τα οποία έχουν µέγεθος µικρότερο των 100nm = 0, 1µm είναι
επικίνδυνα για τον οργανισµό καθώς είναι πολύ µικρά σε µέγεθος και εποµέ-
νως εύκολα εισπνεόµενα από τη µύτη. Για τον εντοπισµό των πιο επικίνδυνων
ουσιών που περιέχονται στα σωµατίδια γίνεται χρήση ενός διαλύτη, συνήθως δι-
χλωροµεθανίου ή µείγµατος βενζίνης αιθανόλης, µε το οποίο δηµιουργείται ένα
διαλυτό και ένα αδιάλυτο κλάσµα ξηρής αιθάλης. Η πλειοψηφία των επικίνδυ-
νων ουσιών βρίσκεται στο διαλυτό κοµµάτι και για αυτό εν συνεχεία διενεργεί-
ται ένα πλήθος εξετάσεων για την διερεύνηση της επικινδυνότητας του µείγµα-
τος. Στη δηµιουργία της αιθάλης παίζει αρκετές φορές ρόλο και το λιπαντικό
έλαιο η συνεισφορά του οποίου συνήθως φαίνεται στο διαλυτό κλάσµα.

Έχει διαπιστωθεί ότι τα σωµατίδια δηµιουργούνται κυρίως στην περιοχή όπου
το µείγµα είναι ιδιαίτερα πλούσιο και εποµένως ο σχηµατισµός τους ελέγχεται
από τον µηχανισµό της πυρόλυσης, κατά τον οποίο οι υδρογονάνθρακες λόγω
των µεγάλων θερµοκρασιών και της ανεπάρκειας O2 διασπώνται σε υδρογονάν-
θρακες µικρότερου µοριακού βάρους. Εποµένως οι µεγαλύτερες ποσότητες σω-
µατιδίων δηµιουργούνται αρχικά στο κέντρο της εγχυόµενης δέσµης καυσίµου
και εν συνεχεία όταν πλέον έχει περάσει το κυρίως στάδιο της καύσης στα τοι-
χώµατα του κυλίνδρου, όπου πλέον έχουν αναπτυχθεί µεγάλες θερµοκρασίες,
ενώ παράλληλα παρατηρείται και έλλειψη αέρα.

Τα σωµατίδια αιθάλης σχηµατίζονται σε θερµοκρασίες µεταξύ 1000− 2800K
και σε πιέσεις 50−100atm, ενώ παρά το ότι παράγονται σε πλούσιες σε καύσιµο
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περιοχές του µείγµατος, για τον σχηµατισµό τους χρειάζεται επαρκής ποσότητα
αέρα ώστε να είναι εφικτή η πλήρης καύση του καυσίµου.

4.3.2 Συσχέτιση παραµέτρων λειτουργίας-συγκέντρωσης αιθάλης

Οι βασικές παράµετροι που επηρεάζουν την παραγωγή και εκποµπή σωµα-
τιδίων είναι το φορτίο του κινητήρα, η προπορεία έγχυσης και η επιτυγχανόµενη
συστροφή του µείγµατος αέρα καυσίµου.

4.3.2.1 Φορτίο κινητήρα

Η κύρια παράµετρος που καθορίζει τις σωµατιδιακές εκποµπές σε ένα κινη-
τήρα είναι το φορτίο του. Η αύξηση του φορτίου σηµαίνει αύξηση της ποσότητας
του εγχυόµενου καυσίµου µε αποτέλεσµα την εµφάνιση περισσότερων περιο-
χών εντός του κυλίνδρου µε πλούσια αναλογία στο µείγµα του καυσίµου µε τον
αέρα. Η γενική τάση που παρατηρείται είναι η παραβολική αύξηση των εκπο-
µπών αιθάλης συναρτήσει του φορτίου, όπως άλλωστε φαίνεται στο Σχήµα 4.5.

Σχήµα 4.5: Μεταβολή εκπεµπόµενων σωµατιδίων συναρτήσει του φορτίου Φ για
κινητήρα Diesel άµεσου ψεκασµού [3]
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4.3.2.2 Προπορεία έγχυσης και συστροφή µείγµατος

Η αύξηση της προπορείας έγχυσης είναι ένα από τα κύρια µέτρα που λαµ-
βάνονται για τη µείωση των εκποµπών αιθάλης. Αυτό γίνεται διότι η αύξηση
της προπορείας συνεπάγεται αντίστοιχη αύξηση του διαθέσιµου χρόνου για την
πλήρη ανάµειξη του µείγµατος αέρα καυσίµου, εξαλείφοντας µε αυτό τον τρόπο
τις πλούσιες περιοχές του µείγµατος. Αντίστοιχα αποτελέσµατα έχει και η αύ-
ξηση του λόγου συστροφής (swirl ratio)1, η οποία υποδεικνύει το επίπεδο της
αναταραχής εντός του κυλίνδρου.

Δυστυχώς και οι δύο αυτές παράµετροι έχουν αρνητική επίδραση στην πα-
ραγωγή NOx, η πρώτη γιατί συνοδεύεται µε αύξηση της θερµοκρασίας και η
δεύτερη λόγω της καλύτερης ανάµειξης στον κύλινδρο. Έτσι πρέπει πάντα να
γίνεται προσεκτική επιλογή αυτών των παραµέτρων από τους σχεδιαστές των
µηχανών.

1Ως λόγος συστροφής ορίζεται η ταχύτητα περιστροφής της γοµώσεως του κυλίνδρου στο Άνω
Νεκρό Σηµείο προς την ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου του κινητήρα.
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Κεφάλαιο 5

Μοντελοποίηση κινητήρων µε το
πρόγραµµα GT-Power

5.1 Γενικά για το GT-Power

Στην παρούσα εργασία έγινε µοντελοποίηση υπερπληρωµένου και µη κινη-
τήρα Diesel χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα GT-Power της Gamma Technologies,
άδεια χρήσης (license) του οποίου υπάρχει στο Εργαστήριο Μηχανών Εσωτερι-
κής Καύσης. Το GT-Power είναι κατ’ουσίαν ένα από τα πολλά υποπρογράµµατα
ενός ευρύτερου προϊόντος µε την ονοµασία GT-Suite, το οποίο χρησιµοποιείται
κυρίως στον χώρο της αυτοκινητοβιοµηχανίας προσφέροντας πλήθος εφαρµο-
γών µερικές εκ των οποίων σύµφωνα µε τον εκδότη είναι:

• Μοντελοποίηση κινητήρων και εκτίµηση των επιδόσεων τους (GT-Power).

• Ανάλυση δυναµοδεικτικών διαγραµµάτων.

• Ακουστική συστήµατος εισαγωγής και εξαγωγής.

• Επεξεργασία καυσαερίων.

• Προσοµοίωση µοντέλων πραγµατικού χρόνου.

• Δυναµική οχήµατος.

• Υβριδικά και ηλεκτροκίνητα οχήµατα και κυψέλες καυσίµου.

• Συστήµατα ψύξης κινητήρων.

• Θερµική διαχείριση οχηµάτων.

• Ενεργειακή διαχείριση οχηµάτων.

• Συστήµατα Air-conditioning.

• Θερµική αξιοποίηση των καυσαερίων.

• Συστήµατα λίπανσης.

• Συστήµατα έγχυσης καυσίµου.

• Υδραυλικά και πνευµατικά συστήµατα.

• Kινηµατική και δυναµική ανάλυση συστήµατος βαλβίδων και εκκεντροφόρου
άξονα.
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• Κινηµατική και δυναµική στροφαλοφόρου.

• Κιβώτια ταχυτήτων και κίνηση µε ιµάντες.

Σχήµα 5.1: Εικόνα κατά την εισαγωγή στο πρόγραµµα GT-Power

Για τη µοντελοποίηση ενός κινητήρα στο GT-Power επιλέγουµε από τη βι-
βλιοθήκη (library) του προγράµµατος τα πρότυπα στοιχεία (templates), όπως βαλ-
βίδες, αγωγούς, κυλίνδρους κτλ και τα εισάγουµε στη βιβλιοθήκη της συγκεκρι-
µένης εφαρµογής (project library).

Με το που γίνει η επιλογή των διαφόρων στοιχείων ακολουθεί η ονοµατο-
δοσία τους και η συµπλήρωση των χαρακτηριστικών µεγεθών που απαιτούνται
από το πρόγραµµα, ενώ παράλληλα δίνονται και οι αρχικές τιµές θερµοκρασίας
ή πίεσης οι οποίες θεωρεί ή γνωρίζει ο χρήστης ότι επικρατούν στα όρια αυτών
των στοιχείων, έτσι ώστε να ξεκινήσει η προσοµοίωση. Αφού γίνουν αυτά, τα
στοιχεία τοποθετούνται στον εικονικό χάρτη εργασίας (project map) και τα συν-
δέουµε µεταξύ τους ορίζοντας παράλληλα τη σχέση εξάρτησης τους (πχ αν είναι
είσοδος ή έξοδος).

Με την εισαγωγή όλων των στοιχείων καταλήγουµε στην ολοκλήρωση του
µοντέλου του µελετούµενου κινητήρα το οποίο µοιάζει µε ένα µονογραµµικό µο-
ντέλο. Είµαστε λοιπόν σε θέση να εξετάσουµε τα διάφορα σενάρια σταθερής ή
µεταβατικής λειτουργίας του κινητήρα.

5.2 Γενική περιγραφή εργασίας

Στη συγκεκριµένη εργασία και σε συνθήκες µόνιµηςλειτουργίας (steady state)
εξετάστηκαν δύο µοντέλα.

Το πρώτο µοντέλο είναι το σύστηµα της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης
(turbo-compound) (βλ. Σχήµα 5.2) και γίνεται σύγκριση των επιδόσεων του µε
το σύστηµα της απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης (single stage turbocharging), το
οποίο είχε ήδη µοντελοποιηθεί σε προηγούµενες διπλωµατικές εργασίες [12, 13].
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Στην ουσία στο νέο µοντέλο προστέθηκε ο στρόβιλος ισχύος που συναντάται
στα turbo-compound συστήµατα, καθώς και το µηχανικό σύστηµα το οποίο συν-
δέει την άτρακτο του στροβίλου µε τη στροφαλοφόρο άτρακτο του κινητήρα.

Το δεύτερο µοντέλο το οποίο αναπτύχθηκε και του οποίου µελετήθηκε η συ-
µπεριφορά σε µόνιµες συνθήκες λειτουργίας, αφορούσε το σύστηµα της εκτόνω-
σης των καυσαερίων κινητήρα φυσικής αναπνοής σε µηχανικά συνδεδεµένο µε
τη στροφαλοφόρο άτρακτο στρόβιλο ισχύος (βλ. Σχήµα 5.3). Η σύγκριση αυτής
της µεθόδου ανάκτησης ενέργειας γίνεται µε τον κινητήρα φυσικής αναπνοής,
λόγω των πολύ υποδεέστερων επιδόσεων του σε σχέση µε τις µεθόδους απλής
και σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης όπως θα δούµε στα Κεφάλαια 6 και 7.

Εκτός όµως από τις µόνιµες συνθήκες λειτουργίας θα εξετάσουµε και τη µε-
ταβατική λειτουργία (transient state) του turbo-compound συστήµατος και θα γί-
νει σύγκριση µε το απλά στροβιλο-υπερπληρωµένο αντίστοιχο του.

Σχήµα 5.2: Σύνθετα στροβιλο -
υπερπληρωµένος κινητήρας

Σχήµα 5.3: Σύνθετος κινητήρας
φυσικής αναπνοής

Όσον αφορά το υπολογιστικό κοµµάτι του προγράµµατος πρέπει να ανα-
φέρουµε ότι όλες οι διεργασίες εντός του κυλίνδρου γίνονται σε επίπεδο γω-
νίας στροφάλου (filling and emptying method). Για τη µοντελοποίηση της καύ-
σης χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις του Wiebe και για τις απώλειες θερµότητας η
σχέση του Woschni. Ακόµη για την επίλυση των εξισώσεων της πολλαπλής εξα-
γωγής χρησιµοποιείται η µέθοδος των χαρακτηριστικών (pressure wave action
simulation).

5.3 Το µοντέλο προσοµοίωσης

5.3.1 Ο κινητήρας Diesel

Ο κινητήρας ο οποίος µοντελοποιήθηκε στην παρούσα εργασία βασίζεται
στον Mercedes Benz OM-366 LA, µονάδα του οποίου διαθέτει το Εργαστήριο Μη-
χανών Εσωτερικής Καύσης του ΕΜΠ. Τα κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά αυ-
τού του κινητήρα φαίνονται στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί. Πρέπει επιπλέον
να σηµειώσουµε ότι η σειρά ανάφλεξης των κυλίνδρων είναι η 1-5-3-6-2-4.
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Μέγεθος Συµβολισµός Τιµή
Διάµετρος εµβόλου D 97,5 mm
Διαδροµή εµβόλου s=2r 133 mm
Μήκος διωστήρα L 230 mm

Αριθµός κυλίνδρων z 6

Όγκος εµβολισµού κυλίνδρου Vh =
πD2

4
s 993cm3

Συνολικός Όγκος εµβολισµού VH = zVh 5958cm3

Πίνακας 5.1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά κινητήρα Diesel

Παρακάτω γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των κύριων στοιχείων που αποτε-
λούν το µοντέλο της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης. Το σύνθετο (compound)
µοντέλο του κινητήρα φυσικής αναπνοής προκύπτει από το προαναφερθέν µε
την αφαίρεση του συστήµατος του στροβιλοσυµπιεστή. Θα αναφερθούν τόσο τα
βασικά γεωµετρικά δεδοµένα των επιµέρους τµηµάτων, όσο και οι αρχικές συν-
θήκες θερµοκρασίας που επιλέχθηκαν για κάθε ένα από αυτά τα κοµµάτια.

Σχήµα 5.4: Το µοντέλο σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης

5.3.2 Στοιχεία µοντέλου προσοµοίωσης

5.3.2.1 Πολλαπλή εισαγωγής

Η πολλαπλή εισαγωγής (intake manifold) είναι το τµήµα της µηχανής µέσω
του οποίου γίνεται η εισαγωγή του αέρα στους κυλίνδρους.

Αποτελείται από σωλήνες (pipes) και διακλαδώσεις σωλήνων (flow splits), οι
οποίοι έχουν αριθµηµένες θυρίδες έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η σωστή και αυ-
στηρά προκαθορισµένη ροή του αέρα προς τους κυλίνδρους. Στην παρούσα ερ-
γασία θεωρούµε ότι οι σωλήνες εισαγωγής του κινητήρα είναι κάθετοι στον σω-
λήνα εισόδου της πολλαπλής εισαγωγής.
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5.3.2.2 Σωλήνες εισαγωγής

Οι σωλήνες εισαγωγής (intake runners) συνδέουν την πολλαπλή εισαγωγής
του κινητήρα µε τη θυρίδα εισαγωγής των κυλίνδρων. Η διάµετρος τους ορί-
σθηκε ίση µε 40mm και το µήκος τους ίσο µε 120mm, ενώ ως υλικό κατασκευής
τους χρησιµοποιήθηκε ο χυτοσίδηρος (cast iron), έτσι ώστε να προσοµοιώνεται η
τραχύτητα της επιφάνειας και µε αυτό το τρόπο να υπολογίζονται οι απώλειες
πίεσης της εισερχόµενης ροής.

5.3.2.3 Αυλοί εισαγωγής και εξαγωγής

Η διάµετρος των αυλών εισαγωγής (intake ports) ορίσθηκε ίση µε 40mm, έτσι
ώστε να ταιριάζει µε τη διάµετρο των σωλήνων εισαγωγής. Το µήκος τους ισού-
ται µε 80mm. Το υλικό κατασκευής τους θεωρείται οµοίως ο χυτοσίδηρος. Για να
µπορέσει το πρόγραµµα να τρέξει θα πρέπει να ορισθεί µια αρχική θερµοκρασία
στα τοιχώµατα τους η οποία ορίζεται ίση µε 450K, ενώ ορίζουµε και ένα πολ-
λαπλασιαστή µεταφοράς θερµότητας για να προσοµοιωθεί η µεταφορά θερµό-
τητας από τις θερµές βαλβίδες που έπονται των αυλών εισαγωγής προς αυτές.
Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ίσος µε 1,5 .

Οι αυλοί εξαγωγής (exhaust ports) των κυλίνδρων έχουν διάµετρο 30mm και
µήκος 60mm, ενώ θεωρούνται κατασκευασµένοι από χυτοσίδηρο, όπως και οι
αυλοί εισαγωγής. Η θερµοκρασία των τοιχωµάτων τους όπως και σε όλη την
πολλαπλή εξαγωγής είναι πολύ µεγαλύτερη της πολλαπλής εισαγωγής και την
ορίζουµε αρχικά στους 900K.

5.3.2.4 Βαλβίδες εισαγωγής και εξαγωγής

Οι βαλβίδες εισαγωγής (intake valves) έχουν διάµετρο 42mm και ανοίγουν 15°
πριν το ΑΝΣ, όπου σύµφωνα µε τον θεωρητικό κύκλο αρχίζει η φάση της εισα-
γωγής του αέρα και κλείνουν 82° µετά το ΚΝΣ και την έναρξη της συµπίεσης.

Οι βαλβίδες εξαγωγής (exhaust valves) είναι µικρότερες από τις εισαγωγής,
έχοντας διάµετρο 36mm, διότι εν γένει είναι πιο εύκολη η εξαγωγή των καυσα-
ερίων από τους κυλίνδρους, η οποία υποβοηθείται από την εκτοπιστική δράση
του εµβόλου, από ότι η εισαγωγή του αέρα εντός αυτών. Οι βαλβίδες εξαγω-
γής ανοίγουν 68° πριν το ΚΝΣ κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης και κλείνουν
24° µετά το ΑΝΣ και την έναρξη της εισαγωγής του αέρα στους κυλίνδρους. Η
µέγιστη βύθιση τόσο των βαλβίδων εισαγωγής όσο και των εξαγωγής ισούται
µε 10, 204mm.

5.3.2.5 Κύλινδροι

Όπως αναφέραµε και παραπάνω, ο κινητήρας που µοντελοποιήθηκε, αποτε-
λούνταν από έξι κυλίνδρους οι βασικές διαστάσεις των οποίων φαίνονται στον
Πίνακα 5.1. Εκτός όµως των διαστάσεων αυτών για να δουλέψει το πρόγραµµα
θα πρέπει να ορισθούν οι αρχικές θερµοκρασίες στα όρια του κυλίνδρου.

Στο συγκεκριµένο υπολογιστικό µοντέλο ορίσθηκαν τρεις θερµοκρασίες ανα-
φορικά µε τον κύλινδρο οι οποίες φαίνονται στον Πίνακα 5.2 που ακολουθεί.

Στα τοιχώµατα των κυλίνδρων επιλέχθηκε αισθητά µικρότερη θερµοκρασία
λόγω της εντονότερης επίδρασης της κυκλώµατος ψύξης σε σχέση µε τα υπό-
λοιπα µέρη του κυλίνδρου.
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Αρχική Θερµοκρασία (Κ)
Έµβολο 590

Κεφαλή Κυλίνδρου 550
Τοιχώµατα Κυλίνδρου 450

Πίνακας 5.2: Αρχικές Θερµοκρασίες στα βασικά µέρη του Κυλίνδρου

Ακόµη για την καλύτερη προσοµοίωση των συνθηκών µεταφοράς θερµότη-
τας εντός του κυλίνδρου χρησιµοποιούνται δύο ακόµη συντελεστές οι οποίοι ονο-
µάζονται ”λόγος επιφανείας κεφαλής προς διάµετρο κυλίνδρου” (head/bore area
ratio) και ”λόγος επιφανείας εµβόλου προς διάµετρο κυλίνδρου” (piston/bore area
ratio). Αυτοί οι συντελεστές χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της µεταφο-
ράς θερµότητας προς την κεφαλή του κυλίνδρου και προς το έµβολο ανάλογα
µε τη γεωµετρία των επιφανειών τους, αν δηλαδή η κεφαλή είναι σφηνοειδής
ή κωνική και αν το έµβολο διαθέτει κοιλότητα ή όχι. Οι τιµές που δώσαµε σε
αυτούς τους συντελεστές ήταν 1 και 1,2 αντίστοιχα.

Επιπλέον χρησιµοποιήσαµε ένα συντελεστή µεταφοράς θερµότητας µέσω ακτι-
νοβολίας (radiation multiplier) στον οποίο εκχωρήσαµε την τιµή 1, καθώς µε-
λετάµε τη λειτουργία κινητήρα Diesel στους οποίους υπάρχει έντονη µεταφορά
θερµότητας µέσω ακτινοβολίας, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης σωµατιδίων αι-
θάλης εντός των κυλίνδρων. Αντίθετα στους κινητήρες Otto αυτός ο συντελε-
στής θα έπαιρνε την τιµή 0.

5.3.2.6 Εγχυτήρες καυσίµου

Οι εγχυτήρες καυσίµου (fuel injectors) οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στη συ-
γκεκριµένη εργασία έχουν έξι (6) οπές και διάµετρο οπής 0, 3mm. Η προπορεία
έγχυσης είναι ίση µε 5° στο απλά και στο σύνθετα στροβιλο-υπερπληρωµένο σύ-
στηµα και ίση µε 8° στον φυσικής αναπνοής και στο σύνθετο αντίστοιχο του. Η
µέγιστη πίεση έγχυσης του καυσίµου ορίζεται στα 1000 bar, ενώ το εγχυόµενο
καύσιµο είναι τυπικό καύσιµο diesel. Η µικρή αλλαγή στην προπορεία γίνεται
διότι στους κινητήρες φυσικής αναπνοής λόγω των µικρότερων θερµοκρασιών
που επικρατούν εντός των κυλίνδρων τους απαιτείται περισσότερος χρόνος για
την εκτέλεση των διαδικασιών της καύσης.

Η εγχυόµενη ποσότητα καυσίµου καθορίζεται από τον χρήστη του προγράµ-
µατος και προσοµοιώνει το πάτηµα του γκαζιού από τον οδηγό του οχήµατος.
Το µέγεθος της εγχυόµενης ποσότητας καθορίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε τουλά-
χιστον στη µόνιµη λειτουργία να διατηρείται λόγος αέρα καυσίµου λα µεγαλύ-
τερος της µονάδας, να µην παρατηρείται υπερτάχυνση της ατράκτου του στρο-
βιλοσυµπιεστή, το σηµείο λειτουργίας του συµπιεστή να µην εισέρχεται στην
ασταθή περιοχή και φυσικά ο κινητήρας να αποδίδει όσο µεγαλύτερη ισχύ και
ροπή χωρίς να γίνονται υπερβολικές οι εκποµπές ρύπων (αιθάλη, NOx).

5.3.2.7 Πολλαπλή εξαγωγής

Η πολλαπλή εξαγωγής (exhaust manifold) του κινητήρα είναι έτσι διαµορ-
φωµένη ώστε τα καυσαέρια της ΜΕΚ να οδηγούνται µέσω δύο διαδροµών στον
στρόβιλο του συστήµατος στροβιλο-υπερπλήρωσης. Για αυτό τον λόγο, τα καυ-
σαέρια των κυλίνδρων 1-2-3 καταλήγουν σε διαφορετική πολλαπλή σε σχέση µε

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 44



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝΜΕ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ
GT-POWER

τα καυσαέρια των κυλίνδρων 4-5-6. Έτσι καταλήγουµε στο να έχει ο στρόβιλος
δύο εισόδους, µια για κάθε τριάδα κυλίνδρων. Επιπλέον, για την προσοµοίωση
των διαρροών που µπορεί να υπάρχουν οι δύο πολλαπλές ενώνονται πριν κα-
ταλήξουν στον στρόβιλο µε µια µικρή οπή (leakage).

Τέλος οι σωλήνες εξαγωγής των δύο ακραίων κυλίνδρων (1 και 6) δεν είναι
ευθύγραµµοι αλλά καµπύλοι, έτσι ώστε να ενώνονται µε τους διπλανούς σω-
λήνες και να κατευθύνεται το καυσαέριο προς τον στρόβιλο µε όσο το δυνατόν
µικρότερες απώλειες.

5.3.2.8 Στροφαλοφόρος άτρακτος

Ένα από τα βασικότερα µέρη του συστήµατος είναι η στροφαλοφόρος άτρα-
κτος (crankshaft) πάνω στην οποία συνδέονται οι κύλινδροι.

Όταν µελετάµε τη µόνιµη λειτουργία του κινητήρα τότε ορίζουµε την ταχύ-
τητα περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου και µε βάση το δεδοµένο αυτό,
σε συνδυασµό µε τον νόµο έγχυσης του καυσίµου, το πρόγραµµα προσεγγίζει
τη λύση η οποία δίνεται µεταβάλλοντας τις τιµές των υπολοίπων µεταβλητών
(πχ ταχύτητα περιστροφής υπερπληρωτή).

Στο στοιχείο αυτό καθορίζονται επίσης ο τύπος του κινητήρα, ότι πρόκειται
δηλαδή για έναν 4-Χ κινητήρα, η αδράνειά του (engine effective rotating inertia),
η σειρά ανάφλεξης των κυλίνδρων, η οποία για το συγκεκριµένο εξακύλινδρο
κινητήρα είναι όπως έχουµε αναφέρει η 1-5-3-6-2-4, καθώς και οι θέσεις των βα-
σικών εδράνων του.

5.3.2.9 Ενδιάµεσο ψυγείο ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης

Στο µοντέλο το οποίο χρησιµοποιήσαµε η πίεση υπερπλήρωσης µπορεί να
ξεπεράσει και τα 3 bar σε υψηλά φορτία, µε αποτέλεσµα να καθίσταται απα-
ραίτητη η εισαγωγή ενδιάµεσου ψυγείου (intercooler) µεταξύ του συµπιεστή και
της πολλαπλής εισαγωγής της ΜΕΚ.

Σκοπός του ψυγείου είναι η µείωση της θερµοκρασίας του αέρα εισαγωγής
και εν συνεπεία η αύξηση της πυκνότητας του. Παράλληλα όµως παρατηρείται
και µια πτώση πίεσης του αέρα καθώς διέρχεται µέσα από τις µικρές σωληνώ-
σεις του ψυγείου. Αυτά τα δύο στοιχεία ελέγχονται από τον συντελεστή µετα-
φοράς θερµότητας (heat transfer multiplier) και τον συντελεστή τριβής (friction
multiplier), οι οποίοι τέθηκαν ίσοι µε 8 και 1 αντίστοιχα. Ακόµη επιλέξαµε το
πλήθος των σωλήνων οι οποίοι απαρτίζουν το ψυγείο να είναι ίσο µε 1000, έχο-
ντας σταθερή διάµετρο 2.6mm και µήκος 300mm.

Στην είσοδο και στην έξοδο του ψυγείου υπάρχει από ένα στοιχείο διακλά-
δωσης, έτσι ώστε να γίνεται σωστά η καθοδήγηση της ροής προς και από το
ψυγείο.

5.3.2.10 Συµπιεστής

Ο συµπιεστής ο οποίος χρησιµοποιήθηκε είναι ένα πρότυπο ακτινικού συ-
µπιεστή το οποίο παρέχεται από τη βιβλιοθήκη του προγράµµατος. Το ταίρια-
σµα του µε τον κινητήρα γίνεται µεταβάλλοντας το συντελεστή παροχής µάζας
(mass multiplier), ο οποίος καθορίζει την παροχή µάζας µέσα από τον συµπιεστή
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και έµµεσα το µέγεθος του. Ο συντελεστής παροχής µάζας επιλέχθηκε να είναι
ίσος µε 0,69.

Η είσοδος του συµπιεστή συνδέεται µε το περιβάλλον, όπου επικρατούν ατµο-
σφαιρικές συνθήκες πίεσης 1 bar και θερµοκρασίας 298Κ, ενώ η έξοδός του συν-
δέεται µε το ψυγείο ενδιάµεσης ψύξης του αέρα υπερπλήρωσης, το οποίο παρου-
σιάστηκε προηγουµένως.

5.3.2.11 Στρόβιλος

Όπως και µε τον συµπιεστή, χρησιµοποιείται και εδώ το αντίστοιχο πρότυπο
του ακτινικού στροβίλου, σε συνδυασµό µε τον πρότυπο χάρτη που δίνεται στη
βιβλιοθήκη του GT-Power. Έχοντας επιλέξει την τιµή 0,69 για τον συντελεστή
παροχής µάζας του συµπιεστή κάνουµε δοκιµές στον αντίστοιχο συντελεστή του
στροβίλου, ώστε να επιτύχουµε το ταίριασµα του ζεύγους του στροβιλοσυµπιε-
στή µε τη ΜΕΚ.

Στην ουσία δηλαδή προσπαθούµε να επιλέξουµε ένα ζεύγος το οποίο θα πα-
ρέχει κατάλληλη ποσότητα αέρα στο εσωτερικό του κυλίνδρου, επιτρέποντας
στο πρόγραµµα να συγκλίνει σε σταθερές συνθήκες λειτουργίας εξασφαλίζο-
ντας τη σωστή λειτουργία του συµπιεστή. Με αυτόν τον όρο εννοούµε ότι ο συ-
µπιεστής δεν πρέπει να ξεπεράσει τη γραµµή πάλµωσης αλλά ούτε και να βγει
εκτός των ορίων του χάρτη του, ενώ παράλληλα πρέπει να τηρείται το ισοζύ-
γιο ενέργειας στην άτρακτο του ζεύγους και να παρουσιάζει υψηλό ισεντροπικό
βαθµό απόδοσης. Ο συντελεστής αυτός ύστερα από δοκιµές τέθηκε ίσος µε 0,89.

Αναφορικά µε την είσοδο του στροβίλου έχουµε ότι τροφοδοτείται από δύο
διόδους, µια για κάθε τριάδα κυλίνδρων. Η έξοδος αυτού του στροβίλου συνδέε-
ται µέσω σωλήνα µε την είσοδο του στροβίλου ισχύος.

5.3.2.12 Άτρακτος ζεύγους στροβιλοσυµπιεστή

Ο στρόβιλος και ο συµπιεστής του στροβιλοσυµπιεστή είναι ενωµένοι µέσω
µιας ατράκτου (turbo shaft) η οποία χρησιµεύει στη µεταφορά της ισχύος από
τον στρόβιλο στον συµπιεστή, έτσι ώστε να κινηθούν τα πτερύγια του δεύτερου
και να γίνει η αναρρόφηση αέρα.

Για την έναρξη του προγράµµατος ο χρήστης καλείται να δώσει µια αρχική
τιµή για την ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου, η οποία πρέπει να είναι όσο
το δυνατόν πιο κοντά στην πραγµατική, ώστε να µπορέσει το πρόγραµµα να συ-
γκλίνει γρήγορα και στην περίπτωση των χαµηλών στροφών του κινητήρα (1000
- 1250 rpm) να µην αποκλίνει οριστικά. Η ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου
του ζεύγους θα συνεχίσει να µεταβάλλεται για όσο διάστηµα η ισχύς που πα-
ράγεται στον στρόβιλο είναι διαφορετική από αυτήν που απαιτεί ο συµπιεστής
και µέχρι να συγκλίνουν όλες οι παράµετροι του προγράµµατος.

Στα παραδείγµατα µεταβατικής λειτουργίας είναι απαραίτητο να δώσουµε
µια αντιπροσωπευτική τιµή για την αδράνεια της ατράκτου, πράγµα που θα
αναφερθεί στο Κεφάλαιο 7.

5.3.2.13 Στρόβιλος Ισχύος

Ο στρόβιλος ισχύος είναι υπεύθυνος για την περαιτέρω αποτόνωση των καυ-
σαερίων του στροβίλου του ζεύγους του στροβιλοσυµπιεστή.
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Όπως και µε τον προηγούµενο στρόβιλο έτσι και αυτός βασίστηκε πάνω στον
πρότυπο ακτινικό στρόβιλο του προγράµµατος. Μεγάλο µέρος της εργασίας αφιε-
ρώθηκε στον εντοπισµό του κατάλληλου αριθµού για το µέγεθος της παροχής
µάζας, έτσι ώστε ο κινητήρας να φτάνει σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας για
όλο το εύρος στροφών που µελετήσαµε. Ο συντελεστής αυτός βρέθηκε ίσος µε
1,56.

Στην περίπτωση του σύνθετου συστήµατος φυσικής αναπνοής ο συντελε-
στής αυτός επιλέχθηκε ίσος µε 0,98. Η επιλογή του έγινε µετά από δοκιµές και
αφού εξακριβώθηκε ότι σε υψηλές ταχύτητες περιστροφής ο βαθµός απόδοσης
του στροβίλου ήταν αρκετά υψηλός, ενώ παράλληλα έπρεπε να λειτουργεί µε
τη διαθέσιµη πίεση των καυσαερίων της πολλαπλής εξαγωγής.

Η έξοδος του στροβίλου συνδέεται µε το περιβάλλον, όπου επικρατούν ατµο-
σφαιρικές συνθήκες πίεσης 1 bar και θερµοκρασίας 298Κ, όπως αναφέραµε και
στην περίπτωση του συµπιεστή.

5.3.2.14 Άτρακτος στροβίλου ισχύος και µειωτήρας στροφών

Η παραγόµενη ισχύς από την αποτόνωση των καυσαερίων στον στρόβιλο
ισχύος πρέπει να µεταφερθεί στη στροφαλοφόρο άτρακτο. Αυτό γίνεται µέσω
ενός µειωτήρα στροφών µε σταθερό λόγο µετάδοσης i = 25 και µηχανικό βαθµό
απόδοσης 95% . Στην πραγµατικότητα, αυτό το σύστηµα θα ήταν ακόµη πιο πε-
ρίπλοκο, καθώς θα παρεµβαλλόταν και ο υδραυλικός συµπλέκτης, ο οποίος έχει
σαν σκοπό του να διαφυλάττει τον κινητήρα από τους κραδασµούς που µπορεί
να προκληθούν κυρίως κατά τη µεταβατική λειτουργία από την ασυµβατότητα
µεταξύ στροφών κινητήρα και της ατράκτου. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η άτρα-
κτος του στροβίλου συνδέεται στη στροφαλοφόρο έχοντας ”ενηµερώσει” το πρό-
γραµµα ότι πρόκειται για µια επιπλέον ροπή η οποία υποβοηθά στην κίνηση του
στροφαλοφόρου (auxiliary torque).

Στην περίπτωση του σύνθετου κινητήρα φυσικής αναπνοής ο λόγος µετά-
δοσης επιλέχθηκε ίσος µε i = 18, καθώς παρατηρήθηκε ότι σε περίπτωση που
κρατούνταν ο ίδιος λόγος µε πριν, ο βαθµός απόδοσης του στροβίλου ισχύος θα
ήταν πολύ χαµηλός.

Ακολουθεί ο Πίνακας 5.3, όπου είναι συγκεντρωµένες οι βασικές αλλαγές
που γίνονται ανάµεσα στα δύο σύνθετα µοντέλα και στα απλούστερα ανάλογα
µε τα οποία συγκρίνονται οι επιδόσεις τους στα επόµενα δύο κεφάλαια.

Σύνθετη
στροβιλο-υπερπλήρωση

Σύνθετος κινητήρας
φυσικής αναπνοής

Βαθµός συµπίεσης
κινητήρα 18:1 20:1

Προπορεία έγχυσης - 5° - 8°
Λόγος µετάδοσης i 25 18

Συντελεστής mass multiplier
στροβίλου ισχύος 1,56 0,98

Πίνακας 5.3: Διαφορές εξεταζόµενων µοντέλων

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 47



Κεφάλαιο 6

Αποτελέσµατα ανάλυσης
µόνιµης λειτουργίας

6.1 Εισαγωγικά

Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων
της λειτουργίας των εξεταζόµενων κινητήρων σε µόνιµες συνθήκες (steady state).
Οι κινητήρες που εξετάστηκαν όπως έχουµε αναφέρει είναι ο απλά στροβιλο-
υπερπληρωµένος, ο σύνθετα στροβιλο-υπερπληρωµένος, ο φυσικής αναπνοής κα-
θώς και ο σύνθετος φυσικής αναπνοής.

Για να έχει νόηµα η σύγκριση των επιµέρους µοντέλων, όλοι οι κινητήρες
έχουν τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά τα οποία δόθηκαν στον Πίνακα 5.1
και ίδια ποσότητα εγχυόµενου καυσίµου για τα συγκρινόµενα µοντέλα, όπως
φαίνεται στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί. Οι αλλαγές που έγιναν στα µοντέλα
φαίνονται στον Πίνακα 5.3.

6.2 Αρχικές ρυθµίσεις

Αρχικά αφού αναφερόµαστε σε µόνιµες συνθήκες λειτουργίας επιβάλλουµε
στο πρόγραµµα ως δεδοµένη την ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου
ατράκτου του κινητήρα, έως ότου επιτευχθεί η σύγκλιση του προγράµµατος και
ακολουθήσει η επίλυση του επόµενου σεναρίου (case). Εκτός αυτών όπως ήδη
έχουµε αναφέρει, έχουµε ορίσει την αρχική ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου
του ζεύγους στροβιλο-υπερπλήρωσης ξεκινώντας µε αυτό τον τρόπο τη διαδικα-
σία επίλυσης, η οποία µπορεί να διαρκέσει από 2 έως 6 λεπτά αναλόγως του
πόσο καλή ήταν η αρχική υπόθεση για την ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου.
Στην περίπτωση του κινητήρα φυσικής αναπνοής ο χρόνος σύγκλισης είναι πολύ
µικρότερος, µέχρι 1 λεπτό, καθώς δεν υπάρχει το ζεύγος του στροβιλοσυµπιεστή
το οποίο καθιστά πολύ πιο σύνθετο το εξεταζόµενο µοντέλο.
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6.3 Αποτελέσµατα σύνθετης υπερπλήρωσης

6.3.1 Εγχυόµενο καύσιµο

Έχουµε ήδη αναφέρει στο Κεφάλαιο 5, όπου παρουσιάστηκε η δηµιουργία
των εξεταζόµενων µοντέλων, ότι το κύριο δεδοµένο για την επίλυση των σενα-
ρίων προσοµοίωσης είναι η ποσότητα του εγχυόµενου καυσίµου ανά κύκλο λει-
τουργίας, που µεταφράζεται στο πάτηµα του πεντάλ επιτάχυνσης (γκάζι) από
τον οδηγό.

Στην παρούσα εργασία η εξέταση της µόνιµης λειτουργίας έγινε για πλήρες
φορτίο, δηλαδή το πεντάλ επιτάχυνσης θεωρείται πλήρως πατηµένο και επο-
µένως για τις δεδοµένες στροφές λειτουργίας του κινητήρα εγχύεται η µέγιστη
δυνατή ποσότητα καυσίµου. Ακολουθεί ο Πίνακας 6.1 που περιέχει τις σχετικές
πληροφορίες. Το ποσό του καυσίµου που εγχύθηκε σε κάθε σηµείο λειτουργίας
ήταν τέτοιο ώστε ο λόγος ισοδυναµίας αέρα καυσίµου λα και οι εκποµπές αιθά-
λης να είναι εντός των πλαισίων που αναµένουµε σε ένα κινητήρα Diesel.

Στροφές Κινητήρα (rpm) 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Είδος Κινητήρα Εγχυόµενο Καύσιµο (mg/κύκλο)

Φυσικής Αναπνοής 46 46 45,5 43,5 42 41 40 39 38
Σύνθετα υπερπληρωµένος

Φυσικής Αναπνοής 46 46 45,5 43,5 42 41 40 39 38

Απλά
στροβιλο-υπερπληρωµένος 52,5 62 71 80 80 81 82 82 82

Σύνθετα
στροβιλο-υπερπληρωµέος 52,5 62 71 80 80 81 82 82 82

Πίνακας 6.1: Ποσότητα εγχυόµενου καυσίµου συναρτήσει της ταχύτητας περι-
στροφής της στροφαλοφόρου και το είδος του εξεταζόµενου κινητήρα

6.3.2 Σύνθετα στροβιλο-υπερπληρωµένος κινητήρας

Η παρούσα παράγραφος αφιερώνεται στη σύγκριση της σύνθετης στροβιλο-
υπερπλήρωσης µε την απλή στροβιλο-υπερπλήρωση. Με κόκκινο χρώµα συµβο-
λίζεται η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση και µε µπλε η απλή.

Στο Σχήµα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή στην παραγόµενη
ισχύ του κινητήρα και για τις τέσσερις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Αναφο-
ρικά µε τις δύο που µας ενδιαφέρουν πρωτίστως, παρατηρούµε ότι από τις 1000
έως τις 2000 rpm η παραγόµενη ισχύς δεν αλλάζει επί της ουσίας και µένει στα
ίδια επίπεδα µε την απλή στροβιλο-υπερπλήρωση. Αντίθετα από τις 2000 έως τις
3000 rpm υπάρχει µια εµφανής αύξηση στην παραγόµενη ισχύ η οποία φτάνει
σε ποσοστό το 12% στις 3000 rpm και για λειτουργία στο πλήρες φορτίο.

Όπως ακόµη είναι εµφανές, οι περιπτώσεις του κινητήρα φυσικής αναπνοής
και του compound αντίστοιχου του, δεν µπορούν να συγκριθούν σε επιδόσεις µε
τις προαναφερόµενες διατάξεις για αυτό και θα ακολουθήσει ξεχωριστή µεταξύ
τους σύγκριση στην παράγραφο 6.3.3.

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Σελίδα 49



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣΜΟΝΙΜΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

30

50

70

90

110

130

150

170

190

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ισ
χ

ύ
ς 

Κ
ιν

η
τή

ρ
α

  (
k

W
)

Στροφές Κινητήρα (rpm)

Single Stage TurboCompound Compound ICE

Σχήµα 6.1: Ισχύς κινητήρα για τις τέσσερις εξεταζόµενες περιπτώσεις

Έπεται το Σχήµα 6.2 στο οποίο γίνεται εµφανής η αντίστοιχη µε την αύξηση
της ισχύος, αύξηση της παρεχόµενης από τον κινητήρα ροπής. Αυτό το µέγεθος
είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στις εφαρµογές αυτοκίνησης, όπου οι υψηλές τιµές ρο-
πής δίνουν τη δυνατότητα υπερνίκησης µεγαλύτερων εξωτερικών φορτίων και
εν τέλει πιο γρήγορη επιτάχυνση και άρα καλύτερη οδηγησιµότητα.

Παρατηρώντας το Σχήµα 6.2 βλέπουµε ότι η ποσοστιαία αύξηση της ροπής
είναι ίδια µε της ισχύος για συγκεκριµένες στροφές λειτουργίας, κάτι το οποίο
είναι αναµενόµενο, αναλογιζόµενοι την Εξίσωση 6.1, όπου µε ω συµβολίζεται η
γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου του κινητήρα. Έτσι για συ-
γκεκριµένες στροφές λειτουργίας του κινητήρα, η παραγόµενη ισχύς συνδέεται
ευθέως µε την παραγόµενη από αυτόν ροπή.

Pengine = Mengineω (6.1)

Επιπλέον, γίνεται εµφανές ότι ενώ η µέγιστη ροπή στον απλά στροβιλο -
υπερπληρωµένο κινητήρα εµφανιζόταν περίπου στις 1750 rpm, πλέον στον σύν-
θετο εµφανίζεται στις 2500 rpm, χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία στις χαµη-
λότερες ταχύτητες περιστροφής.
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Σχήµα 6.2: Παραγόµενη ροπή κινητήρα

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 6.3, όπου βλέπουµε ότι παρ’ όλη
την αύξηση στη διαθέσιµη στη στροφαλοφόρο άτρακτο ροπή στην περίπτωση
του turbo-compound συστήµατος, οι µέγιστες πιέσεις που αναπτύσσονται εντός
του κυλίνδρου είναι πολύ µικρότερες σε σχέση µε την απλή στροβιλο - υπερ-
πλήρωση. Αυτό το γεγονός είναι αναµενόµενο λόγω των µικρότερων πιέσεων
υπερπλήρωσης που επιτυγχάνονται στην πρώτη περίπτωση µε τους λόγους να
αναλύονται λίγο πιο κάτω. Προφανώς αυτή είναι µια θετική κατάσταση για τον
κινητήρα, αφού µειώνονται τα επίπεδα φόρτισης του και εποµένως αυξάνει η
διάρκεια ζωής του.
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Σχήµα 6.3: Μέγιστη Πίεση που αναπτύσσεται εντός των κυλίνδρων του κινητήρα
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Ακολουθούν τα Σχήµατα 6.4 και 6.5 στα οποία παρουσιάζεται η θετική επί-
δραση του συστήµατος της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης στον βαθµό από-
δοσης του κινητήρα και στο ”ισοδύναµο” µέγεθος της ιδανικής κατανάλωσης
καυσίµου. Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων
από τις 2000 rpm και άνω παρουσιάζεται σηµαντική βελτίωση στον βαθµό από-
δοσης της ΜΕΚ. Ειδικότερα στις 3000 rpm ο βαθµός απόδοσης έχει ανέβει από
το 32,2% στο 36,1%, σηµειώνοντας δηλαδή µια ποσοστιαία αύξηση της τάξης του
12,1% η οποία οφείλεται στην αυξηµένη παραγωγή ισχύος τη στιγµή που εγχύ-
εται η ίδια ποσότητα καυσίµου µε το απλό σύστηµα στροβιλο - υπερπλήρωσης.
Για ταχύτητες περιστροφής της στροφαλοφόρου του κινητήρα κάτω από τις 2000
rpm παρατηρούµε ότι τα οφέλη στον βαθµό απόδοσης είναι µηδαµινά.
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Σχήµα 6.4: Ειδ. κατανάλωση καυσίµου
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Σχήµα 6.5: Βαθµός απόδοσης κινητήρα

Στο Σχήµα 6.6 φαίνεται ότι η περίσσεια αέρα είναι πολύ µεγαλύτερη στην
περίπτωση της απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης, πράγµα το οποίο αναµέναµε,
αφού ο δεύτερος στρόβιλος του turbo-compound συστήµατος επιβάλλει την ύπαρξη
υψηλής πίεσης κατάντη της εξόδου του πρώτου στροβίλου µε αποτέλεσµα οι λό-
γοι αποτόνωσης σε αυτόν να είναι πολύ χαµηλότεροι σε σχέση µε πριν, παρά-
γοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο λιγότερο ωφέλιµο έργο για την κίνηση του συ-
µπιεστή. Αυτό µε τη σειρά του συντελεί στην αναρρόφηση µικρότερης ποσότη-
τας αέρα από τον συµπιεστή. Για αυτό τον λόγο παρατίθεται το Σχήµα 6.7 όπου
παρουσιάζονται οι επιτυγχανόµενοι λόγοι συµπίεσης για κάθε µια από τις εξε-
ταζόµενες µορφές υπερπλήρωσης.
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Σχήµα 6.6: Ισοδυναµία αέρα-καυσίµου
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Σχήµα 6.7: Λόγος πίεσης συµπιεστή

Από το Σχήµα 6.8 επιβεβαιώνεται η αρνητική επίδραση που έχει η εισαγωγή
του στροβίλου ισχύος στη λειτουργία του στροβίλου του ζεύγους στροβιλο - υπερ-
πλήρωσης. Έτσι ο λόγος αποτόνωσης ΠT δε ξεπερνά το 1,8 στο σύνθετο σύ-
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στηµα, τη στιγµή που στο απλό έφτανε την τιµή 2,88, ενώ και ο βαθµός από-
δοσης του είναι στις περισσότερες περιπτώσεις έως και 3% χειρότερος.
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Σχήµα 6.8: Λειτουργία στροβίλου turbo

Ακολουθεί το Σχήµα 6.9, όπου πλέον παρουσιάζονται τα ίδια µεγέθη για τον
στρόβιλο ισχύος. Οι λόγοι αποτόνωσης κυµαίνονται από 1,1 στις 1000 rpm έως
1,5 στις 3000 rpm. Παρατηρούµε ότι για ταχύτητες περιστροφής άνω των 1500
rpm ο βαθµός απόδοσης του στροβίλου είναι σταθερά υψηλότερος του 70 % το
οποίο είναι ένα από τα ζητούµενα κατά τη µοντελοποίηση του κινητήρα. Ακόµη
φαίνεται ότι οι λόγοι αποτόνωσης και άρα η συνεισφορά ισχύος είναι σηµαντική
για ταχύτητες άνω των 2000 rpm.
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Σχήµα 6.9: Λειτουργία στροβίλου ισχύος

Αναφορικά µε τις εκποµπές ρύπων περιµένουµε επιδείνωση των αποτελε-
σµάτων στο σύνθετο σύστηµα συγκριτικά µε το απλό, λόγω της µεγαλύτερης
περίσσειας αέρα που επιτυγχάνεται στο δεύτερο και τη θετική επίδραση που έχει
αυτός ο παράγοντας, µε βάση τα όσα παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4.

Ειδικότερα για τις εκποµπές αιθάλης γνωρίζουµε ότι αυξάνονται όταν εντός
του µείγµατος αέρα-καυσίµου δηµιουργούνται περισσότερες περιοχές οι οποίες
είναι πλούσιες σε καύσιµο. Έτσι σε κινητήρες όπως ο σύνθετα στροβιλο - υπερ-
πληρωµένος όπου ελαττώνεται η περίσσεια αέρα περιµένουµε επιδείνωση στις
εκποµπές στερεών σωµατιδίων.

Λόγω της αδυναµίας ενσωµάτωσης των πολύπλοκων µοντέλων υπολογισµού
της παραγωγής αιθάλης στο GT-Power χρησιµοποιούµε την εµπειρική Εξίσωση
6.2, η οποία προέρχεται από τη βιβλιογραφική παραποµπή [14]. Ακολουθεί το
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Σχήµα 6.10 στο οποίο παρουσιάζεται η αδιαφάνεια καπνού (smoke opacity) συ-
ναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής της στροφαλοφόρου ατράκτου.

SmokeOpacity(%) = 380190AFR−3,25 (6.2)
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Σχήµα 6.10: Αδιαφάνεια καπνού (%)

Όσον αφορά τις εκποµπές NOx ακολουθεί το Σχήµα 6.11. Παρατηρούµε λοι-
πόν µια επιδείνωση της κατάστασης, η οποία οφείλεται στην ανάπτυξη µεγαλύ-
τερων θερµοκρασιών εντός των κυλίνδρων στην περίπτωση της σύνθετης στροβιλο-
υπερπλήρωσης. Αυτό γίνεται γιατί και στις δύο περιπτώσεις εγχύεται η ίδια πο-
σότητα καυσίµου σε διαφορετική όµως περίσσεια αέρα. Έτσι στην περίπτωση
της σύνθετης υπερπλήρωσης παρατηρείται πτώση της θερµοχωρητικότητας του
µείγµατος και συνεπακόλουθα αύξηση της θερµοκρασίας του.
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6.3.3 Σύνθετος κινητήρας φυσικής αναπνοής

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει η σύγκριση των επιδόσεων του κινητήρα φυ-
σικής αναπνοής (γαλάζιο χρώµα) και του αντίστοιχου του που περιλαµβάνει τη
µηχανική σύνδεση της ατράκτου του στροβίλου ισχύος στη στροφαλοφόρο (πορ-
τοκαλί χρώµα). Πρέπει να αναφερθεί ότι δεν έχει αλλάξει ο χρονισµός των βαλ-
βίδων εξαγωγής σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση που εξετάστηκε.

Αρχικά παρατηρούµε τα Σχήµατα 6.12 και 6.13 στα οποία φαίνεται η απολύ-
τως θετική επίδραση της εισαγωγής του στροβίλου ισχύος µετά την πολλαπλή
εξαγωγής του κινητήρα. Η αύξηση αυτή είναι της τάξεως του 2% για ταχύτητα
περιστροφής της στροφαλοφόρου ίση µε 1000 rpm και αγγίζει το 8% στις 3000
rpm.

Το αποτέλεσµα αυτό είναι αναµενόµενο, από τη στιγµή που το µόνο το οποίο
κάνει ο στρόβιλος είναι να αποτονώνει τα καυσαέρια της πολλαπλής εξαγωγής
εκµεταλλευόµενος τη µικρή πίεση τους, χωρίς να εµποδίζει σε τίποτα τη λει-
τουργία της υπόλοιπης ΜΕΚ. Η πίεση των καυσαερίων κυµαίνεται από 1,07 bar
στις 1000 rpm έως περίπου 1,32 bar στις 3000 rpm και για πλήρες φορτίο. Αυτές
οι πιέσεις είναι αρκετά χαµηλές και για αυτό οι επιδόσεις του κινητήρα που χρη-
σιµοποιεί αυτή την τεχνική ανάκτησης ενέργειας, δεν είναι συγκρίσιµες µε την
απλή και τη σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση. Στα µερικά φορτία αναµένεται να
είναι µικρότερα τα οφέλη, ιδιαίτερα δε για πολύ χαµηλές ταχύτητες περιστρο-
φής. Σε αυτό το σηµείο λοιπόν θα ήταν χρήσιµη η ανάπτυξη ενός συστήµατος
ελέγχου, που θα επιτρέπει την παράκαµψη του στροβίλου ισχύος όταν δεν πα-
ρουσιάζονται πλέον οφέλη από την εφαρµογή του.
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Σχήµα 6.13: Παραγόµενη ροπή κινητήρα

Σε αντίθεση της µείωσης των µέγιστων πιέσεων εντός των κυλίνδρων της
ΜΕΚ που επέφερε η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση όπως παρουσιάστηκε στο
Σχήµα 6.3 της προηγούµενης παραγράφου, εδώ δεν παρατηρείται καµία αλλαγή
από την εισαγωγή του στροβίλου ισχύος, αφού δεν επηρεάζεται η εσωτερική λει-
τουργία των κυλίνδρων. Ενδεικτικό είναι το Σχήµα 6.14.
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Σχήµα 6.14: Μέγιστη πίεση που αναπτύσσεται εντός των κυλίνδρων του κινη-
τήρα

Στα Σχήµατα 6.15 και 6.16 φαίνεται η βελτίωση του βαθµού απόδοσης (ή
αντίστοιχα η µείωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου) στην compound έκ-
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δοση του κινητήρα σε σχέση µε τον κινητήρα φυσικής αναπνοής, η οποία είναι
αντίστοιχη της ποσοστιαίας αύξησης της ισχύος.
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Σχήµα 6.15: Ειδ. κατανάλωση καυσίµου
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Σχήµα 6.16: Βαθµός απόδοσης κινητήρα

Στα Σχήµατα 6.17 και 6.18 βλέπουµε ότι ελλείψει συστήµατος υπερπλήρω-
σης ο εισερχόµενος αέρας εντός των κυλίνδρων έχει την πυκνότητα του αέρα
περιβάλλοντος και εφόσον και τα δύο συστήµατα ακολουθούν το ίδιο προφίλ έγ-
χυσης καυσίµου είναι αναµενόµενο να µην αλλάζει ο λόγος ισοδυναµίας αέρα
καυσίµου λα. Έτσι από την Εξίσωση 6.2 δεν αναµένεται µεταβολή στη συγκέ-
ντρωση της εκπεµπόµενης αιθάλης, πράγµα που επιβεβαιώνεται.
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Σχήµα 6.17: Λόγος ισοδυναµίας
αέρα-καυσίµου
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Σχήµα 6.18: Αδιαφάνεια καπνού -
Εκποµπές σωµατιδίων αιθάλης

Έπεται το Σχήµα 6.19 στο οποίο περιγράφεται η λειτουργία του στροβίλου
ισχύος. Παρατηρούµε ότι οι λόγοι αποτόνωσης καθορίζονται από την ίδια τη
ΜΕΚ, µε βάση την πίεση που έχουν τα καυσαέρια κατά την έξοδο τους από
τους κυλίνδρους και για αυτό είναι ιδιαίτερα χαµηλοί. Ο βαθµός απόδοσης του
στροβίλου ξεκινά από το 55% και φτάνει το 72 % στις µέγιστες στροφές. Αυτό
οφείλεται στο ότι οι στρόβιλοι δεν µπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά σε
πολύ µικρούς λόγους πίεσης και για αυτό κάτω από τις 1500 rpm του κινητήρα
ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης δε ξεπερνά το 58 %.
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Σχήµα 6.19: Λειτουργία στροβίλου ισχύος

Τέλος παρατίθεται το Σχήµα 6.20, όπου φαίνεται ότι κατ’ απόλυτη τιµή οι εκ-
ποµπές των αέριων ρύπων NOx δε διαφέρουν στον κινητήρα φυσικής αναπνοής
και στο σύνθετο ανάλογο του καθώς δεν έχει αλλάξει καµία από τις παραµέ-
τρους που αναφέραµε στο Κεφάλαιο 4 και ούτε φυσικά ο λόγος λα, όπως είδαµε
στο Σχήµα 6.17.

Οι ειδικές συγκεντρώσεις (συγκέντρωση/παραγόµενο έργο) είναι βελτιωµέ-
νες στον σύνθετο κινητήρα λόγω των ανώτερων επιδόσεων ισχύος που αυτός
παρουσιάζει.
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Σχήµα 6.20: Εκποµπές οξειδίων του αζώτου
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Κεφάλαιο 7

Αποτελέσµατα ανάλυσης
µεταβατικής λειτουργίας

7.1 Εισαγωγικά

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσο-
µοιώσεων του σύνθετα στροβιλο-υπερπληρωµένου κινητήρα σε µεταβατικές συν-
θήκες λειτουργίας και συγκρίνεται η συµπεριφορά του σε σχέση µε τον απλά
στροβιλο-υπερπληρωµένο κινητήρα.

Για να έχει νόηµα η σύγκριση των επιδόσεων των δύο εξεταζόµενων κινητή-
ρων, επιλέχθηκαν τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά (βλ. Πίνακα 5.1) και στα
δύο µοντέλα, ο ίδιος βαθµός συµπίεσης ίσος µε ε = 18, οι ίδιες ροπές αδράνειας
για τα κοινά στοιχεία των δύο µοντέλων, καθώς και το ίδιο ζεύγος στροβιλο-
συµπιεστή. Το πιο σηµαντικό στοιχείο όµως αφορά τον ακολουθούµενο νόµο
έγχυσης καυσίµου σε κάθε µοντέλο ο οποίος καθορίζεται από τον χρήστη και
προσοµοιώνει το πάτηµα του πεντάλ επιτάχυνσης από τον οδηγό του οχήµατος.
Περισσότερα σχετικά µε αυτό παρουσιάζονται στην παράγραφο 7.3 που ακολου-
θεί.

7.2 Αρχικές ρυθµίσεις

Η προσοµοίωση της µεταβατικής λειτουργίας του κινητήρα έχει σαν συνέ-
πεια την αλλαγή των ρυθµίσεων τις οποίες είχαµε κάνει κατά τη µόνιµη λει-
τουργία, όπως και κάποιες µικροαλλαγές στο χρησιµοποιούµενο µοντέλο.

Αρχικά συνδέουµε στη στροφαλοφόρο του κινητήρα το επιβαλλόµενο φορτίο
(Load), το οποίο θα πρέπει να υπερνικά ο κινητήρας σε κάθε χρονική στιγµή
µέχρι να ολοκληρώσει τη µετάβαση του από τις αρχικές χαµηλές στροφές στις
υψηλότερες τελικές.

Σηµαντικό ρόλο στον ρυθµό αύξησης της ταχύτητας περιστροφής παίζει η
µορφή του επιβαλλόµενου φορτίου, η οποία στη συγκεκριµένη εργασία επιλέ-
χθηκε να είναι τετραγωνικής µορφής, προσοµοιώνοντας µε αυτό τον τρόπο την
αεροδυναµική αντίσταση που συναντά ένα όχηµα κατά την κίνηση του. Έτσι
καταλήγουµε σε µια µορφή εξίσωσης όπως αυτή παρουσιάζεται παρακάτω.

MLoad(n) = cn2 (7.1)
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Στην Εξίσωση 7.1 συµβολίζουµε µε n την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα
και µε c µια σταθερά η οποία δίδεται στο πρόγραµµα από τον χρήστη και καθο-
ρίζεται από το αρχικό επιβαλλόµενο φορτίο. Υπολογίζεται µε βάση την αρχική
ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα κάνοντας χρήση του δεύτερου Νόµου του
Newton για περιστρεφόµενα συστήµατα.

MEngine = MLoad +Θ
dω

dt
(7.2)

Θεωρούµε ότι αρχικά ο κινητήρας βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση λειτουρ-
γίας και εποµένως η ταχύτητα του είναι σταθερή. Έτσι καταλήγουµε στο ότι
κατά την έναρξη της επιτάχυνσης όλη η παραγόµενη ροπή του κινητήρα χρησι-
µοποιείται για την υπερνίκηση του αρχικού φορτίου, καταλήγοντας λοιπόν στη
σχέση MEngine = MLoad.

Όµως ήδη από το Κεφάλαιο 6 έχουµε υπολογίσει την παραγόµενη ροπή σε
κάθε σηµείο λειτουργίας του κινητήρα και έτσι µπορούµε εν τέλει να υπολογί-
σουµε από την Εξίσωση 7.1 τους συντελεστές c.

Εκτός όµως από τις αλλαγές στο προσοµοιούµενο µοντέλο, πρέπει το πρό-
γραµµα να τεθεί σε λειτουργία προσοµοίωσης µε βάση ένα εξωτερικά επιβαλ-
λόµενο φορτίο (load specification) και όχι αναζητώντας ένα σηµείο σταθερής λει-
τουργίας για συγκεκριµένες στροφές του κινητήρα (engine speed specification).

Μεγάλη σηµασία για τα τελικά αποτελέσµατα της µεταβατικής λειτουργίας
έχουν οι ροπές αδράνειας των διαφόρων στοιχείων του µοντέλου. Οι τιµές που
επιλέχθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1.

Όπως έγινε και µε τα σενάρια που εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 6 αναφορικά
µε τις µόνιµες συνθήκες λειτουργίας, έτσι και εδώ ο χρήστης του προγράµµατος
είναι αυτός που ορίζει την ποσότητα εγχυόµενου καυσίµου κάθε χρονική στιγµή
προσοµοιώνοντας έτσι το πάτηµα του πεντάλ επιτάχυνσης από τον οδηγό του
οχήµατος.

Πριν αρχίσει η προσοµοίωση του µοντέλου, επιλέγεται από τον χρήστη η
χρονική διάρκεια, σε χρόνο κινητήρα, που θα διαρκεί το κάθε σενάριο. Έτσι επι-
λέγοντας 30 s σε χρόνο κινητήρα το κάθε σενάριο εκτελούνταν σε περίπου 7 λε-
πτά πραγµατικού χρόνου. Τέλος ορίζονται η αρχική ταχύτητα περιστροφής του
κινητήρα, το αρχικώς επιβαλλόµενο φορτίο και οι αρχικές ταχύτητες περιστρο-
φής του ζεύγους στροβιλο-υπερπλήρωσης.

7.3 Αποτελέσµατα

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώ-
σεων µεταβατικής λειτουργίας για τα δύο συστήµατα που εξετάστηκαν, το σύ-
στηµα της απλής και της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης.

Η στρατηγική που ακολουθήθηκε αναφορικά µε τον καθορισµό της ποσότη-
τας του εγχυόµενου καυσίµου ήταν η εξής. Αρχικά ορίσαµε ένα νόµο έγχυσης
για το σύστηµα της απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης µε γνώµονα το να µη ξεπερ-
νάµε σε καµία χρονική στιγµή την ποσότητα καυσίµου την οποία ορίσαµε στον
Πίνακα 6.1 ως µέγιστη για κάθε ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα (πλήρες
φορτίο). Στη συνέχεια το turbo-compound σύστηµα ακολουθούσε τον ίδιο νόµο
έγχυσης µέχρι του χρονικού σηµείου στο οποίο έφτανε τη ζητούµενη τελική τα-
χύτητα περιστροφής της στροφαλοφόρου και εν συνεχεία άλλαζε ο νόµος για τη
διατήρηση αυτής της ταχύτητας.
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Πρέπει να τονισθεί ότι το προφίλ έγχυσης καυσίµου που επιλέχθηκε δεν εί-
ναι το βέλτιστο δυνατό και ούτε φυσικά το µοναδικό που µπορεί να υπάρξει,
αφού προσοµοιώνει έναν από τους πρακτικά άπειρους τρόπους µε τον οποίο
µπορεί να εκτελεστεί µια επιτάχυνση. Σκοπός λοιπόν των παρακάτω προσο-
µοιώσεων δεν είναι να βρεθεί ο βέλτιστος νόµος για την όσο το δυνατόν γρη-
γορότερη µετάβαση από τη µια κατάσταση στην άλλη, αλλά η σύγκριση των
δύο µεθόδων υπερπλήρωσης στην περίπτωση που ο εκάστοτε οδηγός του οχήµα-
τος πατούσε µε τον ίδιο τρόπο το πεντάλ επιτάχυνσης και για τις δύο µεθόδους
υπερπλήρωσης.

Στοιχείο µοντέλου Ροπή αδράνειας [kg/m^2]
Κινητήρας 0,5
Φορτίο 7,25

Άτρακτος
στροβιλοσυµπιεστή 0,0003

Άτρακτος
στροβίλου ισχύος 0,001

Πίνακας 7.1: Ροπές αδράνειας στοιχείων των κινητήρων

Τα σενάρια µεταβατικής λειτουργίας που εξετάστηκαν φαίνονται στον Πί-
νακα 7.2 που ακολουθεί. Σε κάθε σενάριο δίνεται ένα σχήµα που περιέχει τα
διαγράµµατα µε τις κύριες επιδόσεις των δύο µοντέλων τα οποία συγκρίνονται.
Με κόκκινη συνεχή γραµµή αντιπροσωπεύονται τα αποτελέσµατα της σύνθετης
στροβιλο-υπερπλήρωσης και µε µπλε διακεκοµµένη της απλής.

Α/Α
Αρχική Ταχύτητα

Κινητήρα
(rpm)

Τελική Ταχύτητα
Κινητήρα
(rpm)

Αρχικό
Φορτίο
(%)

Παράγραφος

1 1500 2000 25 7.3.1
2 1500 2500 25 7.3.2
3 2000 2500 50 7.3.3
4 2000 3000 30 7.3.4
5 2000 2750 45 7.3.5
6 2250 3000 45 7.3.6
7 2500 3000 55 7.3.7

Πίνακας 7.2: Εξεταζόµενες Περιπτώσεις
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7.3.1 Επιτάχυνση από τις 1500 στις 2000 rpm
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Σχήµα 7.1: Περίπτωση 1η: Μεταβολή από 1500 σε 2000 rpm και αρχικό Φορτίο
25%
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Στο Σχήµα 7.1 παρουσιάζεται η επιτάχυνση από τις 1500 στις 2000 rpm µε
αρχικό φορτίο 25%. Πρόκειται λοιπόν για µια µεταβολή µε χαµηλό αρχικό φορ-
τίο και µικρό εύρος επιτάχυνσης, τη στιγµή που ο κινητήρας ξεκινά από χαµηλή
ταχύτητα. Θεωρητικά λοιπόν θα περιµέναµε να µην είναι εµφανής κάποια θε-
τική επίδραση της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης.

Πράγµατι όπως παρατηρούµε σε αυτή την περίπτωση η σύνθετη στροβιλο-
υπερπλήρωση δεν υπερτερεί της απλής σε κανένα από τα εξεταζόµενα σηµεία,
εκτός της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου η οποία είναι καλύτερη καθ’ όλη τη
διάρκεια της µεταβολής, εξαιρουµένου ενός πολύ µικρού διαστήµατος κατά την
έντονη έγχυση καυσίµου όπου και πάλι η διαφορά είναι αµελητέα.

Η επιτάχυνση ολοκληρώνεται σε 5,7 s στη σύνθετη έναντι 5,15 s στην πε-
ρίπτωση της απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης. Η διάρκεια της επιτάχυνσης είναι
µεγάλη και οφείλεται στη µικρή ποσότητα καυσίµου που εγχύθηκε στους κυλίν-
δρους. Έτσι η µέγιστη ποσότητα εγχυόµενου καυσίµου ήταν 48 mg/κύκλο την
ώρα που θα µπορούσαµε να φτάσουµε µέχρι τα 71mg/κύκλο µε βάση τον Πί-
νακα 7.2, προσοµοιώνοντας µε αυτό τον τρόπο µια επιτάχυνση χαµηλής έντα-
σης.

Παρατηρούµε λοιπόν ότι το σύνθετο σύστηµα έχει αρνητική επίδραση στην
απόκριση του συστήµατος, διότι λόγω του πολύ χαµηλού αρχικού φορτίου και
των χαµηλών στροφών στις οποίες λειτουργεί ο κινητήρας δεν είναι δυνατό να
δουλέψει ικανοποιητικά ο στρόβιλος ισχύος, τη στιγµή µάλιστα που µειώνεται
και η πίεση υπερπλήρωσης, πράγµα που συµβαίνει πάντοτε όπως έχουµε δει ήδη
στο Κεφάλαιο 6 και θα δούµε σε όλες τις επόµενες εξεταζόµενες περιπτώσεις.

Φυσικά λόγω του χαµηλού φορτίου η πίεση υπερπλήρωσης είναι πολύ µικρή
και στα δύο συστήµατα µε αποτέλεσµα ο λόγος λα να µεταβάλλεται ελάχιστα
µεταξύ των δύο αυτών περιπτώσεων. Οι µέγιστες πιέσεις εντός του κυλίνδρου
είναι ιδιαίτερα µικρές αφού δε ξεπερνούν τα 70 bar. Αυτό συµβαίνει διότι το µέ-
γεθος των µέγιστων πιέσεων εξαρτάται άµεσα από τους λόγους συµπίεσης που
επιτυγχάνει ο συµπιεστής, όπως φαίνεται άλλωστε και στο παραπάνω σχήµα,
όπου τα διαγράµµατα των πιέσεων και της πίεσης υπερπλήρωσης έχουν την ίδια
µορφή.

Οι διαφοροποιήσεις αναφορικά µε τις εκποµπές NOx και αιθάλης είναι αµε-
λητέες εξαιτίας των παραπλήσιων τιµών του λόγου λα και στις δύο περιπτώ-
σεις και της ανάπτυξης χαµηλών σχετικά θερµοκρασιών εντός των κυλίνδρων
σε αυτό το φορτίο.
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7.3.2 Επιτάχυνση από τις 1500 στις 2500 rpm
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Σχήµα 7.2: Περίπτωση 2η: Μεταβολή από 1500 σε 2500 rpm και αρχικό Φορτίο
25%
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Στο Σχήµα 7.2 φαίνονται τα αποτελέσµατα της επιτάχυνσης των δύο µοντέ-
λων από τις 1500 στις 2500 rpm µε αρχικό φορτίο 25% . Εφόσον το αρχικό σηµείο
εκκίνησης είναι το ίδιο µε την προηγούµενη περίπτωση (ίδια ταχύτητα περιστρο-
φής και φορτίο) το ενδιαφέρον µας εντοπίζεται στο διπλάσιο εύρος της επιχει-
ρούµενης επιτάχυνσης.

Παρατηρούµε λοιπόν ότι εγχύουµε µεγαλύτερη ποσότητα καυσίµου για να
µπορέσουµε να φτάσουµε στο υψηλότερο αυτή τη φορά σηµείο λειτουργίας. Η
διάρκεια της επιτάχυνσης είναι 6 s στην περίπτωση της απλής στροβιλο - υπερ-
πλήρωσης, ενώ είναι περίπου 6,2 s στην περίπτωση της σύνθετης. Επιπλέον σε
αυτό το σενάριο η µέγιστη ποσότητα καυσίµου που εγχύθηκε εντός των κυλίν-
δρων ήταν 68 mg/κύκλο, που είναι πολύ κοντά στο µέγιστο των 71 mg/κύκλο
όπως είχαµε δει στον Πίνακα 6.1. Στην ουσία µιλάµε για µια πιο απότοµη µετα-
βολή σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο, πράγµα που φυσικά επηρεάζει τα
εξαχθέντα αποτελέσµατα.

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η βασική δοµή των διαγραµµάτων του Σχήµατος 7.2
είναι ίδια µε αυτή του Σχήµατος 7.1, αλλά όλα τα µεγέθη παρουσιάζονται µεγα-
λύτερα σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο. Αυτό συµβαίνει καθώς στην ουσία
αναφερόµαστε στην ίδια µεταβολή αλλά χρησιµοποιώντας µεγαλύτερη ένταση
έγχυσης καυσίµου αυτή τη φορά, έτσι ώστε να επιτευχθεί διπλάσιο εύρος επιτά-
χυνσης σε παραπλήσιο χρόνο µε πριν.

Έτσι οι µέγιστες πιέσεις εντός των κυλίνδρων ξεπερνάνε αυτή τη φορά τα
100 και τα 80 bar για την απλή και τη σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση αντί-
στοιχα, τη στιγµή που ο συµπιεστής και στις δύο περιπτώσεις έχει αρχίσει να
λειτουργεί µε πολύ υψηλότερους λόγους συµπίεσης σε σχέση µε πριν.

Λόγω της έντονης έγχυσης καυσίµου ο λόγος λα πέφτει κάτω από τη στοι-
χειοµετρική τιµή για ένα µικρό διάστηµα περίπου 0,5 s, µε αποτέλεσµα το επί-
πεδο της αδιαφάνειας του καπνού να είναι πολύ υψηλό για ένα χρονικό διά-
στηµα περίπου 3 s και να ξεπερνά στιγµιαία το 80% τόσο για την απλή όσο και
για τη σύνθετη περίπτωση. Φυσικά στην απότοµη πτώση του λόγου λα παίζει
ρόλο η υστέρηση του υπερπληρωτή, η οποία είναι ιδιαιτέρως έντονη όταν ο κι-
νητήρας ξεκινά από χαµηλή αρχική ταχύτητα, όπως γίνεται στο συγκεκριµένο
σενάριο.

Για τη µείωση της εκποµπής αιθάλης θα έπρεπε να επιλέξουµε ένα διαφο-
ρετικό τρόπο έγχυσης, µε µεγαλύτερη χρονική διάρκεια και µικρότερη µέγιστη
τιµή εγχυόµενου καυσίµου ώστε να µη πέσει σε καµία χρονική στιγµή ο λόγος
λα κάτω από τη µονάδα. Αυτό όµως θα επιδρούσε αρνητικά στην επιτάχυνση
του οχήµατος.

Όσον αφορά τις εκποµπές NOx παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει ουσιαστική
διαφορά ανάµεσα στα δύο µοντέλα, ενώ είναι αυξηµένες σε σχέση µε αυτές της
παραγράφου 7.3.1, όπως άλλωστε και τα υπόλοιπα µεγέθη.
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7.3.3 Επιτάχυνση από τις 2000 στις 2500 rpm
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Σχήµα 7.3: Περίπτωση 3η: Μεταβολή από 2000 σε 2500 rpm και αρχικό Φορτίο
50%
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Στο Σχήµα 7.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επιτάχυνσης των δύο
µοντέλων από τις 2000 στις 2500 rpm µε αρχικό φορτίο 50%. Το ενδιαφέρον αυ-
τής της περίπτωσης έγκειται στο µεγάλο αρχικό φορτίο, τη στιγµή που η στρο-
φαλοφόρος του κινητήρα περιστρέφεται σε µεσαίες ταχύτητες περιστροφής και
εποµένως τα αποτελέσµατα της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης περιµένουµε
να είναι πλέον εµφανή.

Όπως βλέπουµε είναι η πρώτη περίπτωση όπου η µετάβαση από το αρχικό
στο τελικό σηµείο εκτελείται πιο γρήγορα στο turbo-compound σύστηµα. Η διάρ-
κεια της επιταχύνσεως είναι κατά 0,8 s µικρότερη στην περίπτωση του σύνθε-
του σύστηµατος σε σχέση µε το απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης (διάρκεια 4 s σε
αντιπαραβολή των 4,8 s).

Η ειδική κατανάλωση καυσίµου είναι όπως συµβαίνει πάντοτε καλύτερη στο
σύνθετο σύστηµα, εκτός µιας περιόδου περίπου 2 s κατά τη διάρκεια της επιτά-
χυνσης, κάτι που οφείλεται στον µειωµένο λόγο λα που εµφανίζεται στον turbo-
compound κινητήρα λόγω της µικρότερης διαθέσιµης από τον συµπιεστή πίεσης
υπερπλήρωσης.

Οι µέγιστες πιέσεις εντός των κυλίνδρων είναι αρκετά χαµηλές εάν αναλο-
γιστούµε το αρχικό φορτίο το οποίο επιβάλλεται στους κινητήρες, φτάνοντας
τελικά τα 126 bar στον απλά στροβιλο-υπερπληρωµένο κινητήρα και τα 100 bar
στο σύνθετο σύστηµα.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι παρά το υψηλό αρχικό φορτίο οι εκ-
ποµπές αιθάλης είναι και για τα δύο µοντέλα πολύ µικρότερες των αντίστοιχων
της παραγράφου 7.3.2 κατά τη διάρκεια της µέγιστης έγχυσης καυσίµου. Αυτό
οφείλεται στο ότι πλέον στις 2000 rpm το ζεύγος στροβιλο-υπερπλήρωσης δου-
λεύει πολύ αποτελεσµατικότερα και παρέχει αρκετό αέρα στους κυλίνδρους, ενώ
αυτή τη φορά εγχύεται ποσότητα καυσίµου µέχρι 74mg/κύκλο λειτουργίας που
είναι αρκετά χαµηλότερο του µέγιστου των 80 mg/κύκλο.

Ακόµη παρατηρούµε ότι πρόκειται για το πρώτο σενάριο στο οποίο υπάρχει
σηµαντική διαφορά στα επίπεδα εκποµπών αιθάλης µεταξύ των δύο µοντέλων,
ιδίως στο στάδιο που γίνεται η έγχυση του µεγαλύτερου ποσού του καυσίµου.
Αυτό το γεγονός οφείλεται στα διαφορετικά επίπεδα υπερπλήρωσης που επι-
τυγχάνονται σε κάθε σύστηµα. Αντίστοιχα συµπεράσµατα ισχύουν και για τις
εκποµπές NOx οι οποίες παρουσιάζονται λίγο αυξηµένες εξαιτίας των υψηλό-
τερων θερµοκρασιών εντός των κυλίνδρων, απόρροια της µικρότερης ποσότητας
αέρα που εισέρχεται σε αυτούς στο σύνθετο σύστηµα.
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7.3.4 Επιτάχυνση από τις 2000 στις 3000 rpm
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Σχήµα 7.4: Περίπτωση 4η: Μεταβολή από 2000 σε 3000 rpm και αρχικό Φορτίο
30%
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Στην παρούσα παράγραφο γίνεται περιγραφή της µεταβατικής λειτουργίας
των δύο µοντέλων από τις 2000 στις 3000 rpm µε αρχικό φορτίο 30%. Παρά το
µικρότερο αρχικό φορτίο σε σχέση µε την προηγούµενη παράγραφο το εύρος
της επιτάχυνσης είναι διπλάσιο και περιλαµβάνει τις ταχύτητες περιστροφής
της στροφαλοφόρου άνω των 2500 rpm που είναι και οι πιο αποδοτικές του σύν-
θετου συστήµατος.

Η επιτάχυνση διαρκεί πλέον 5 s σχέση µε τα 6,7 s που διαρκεί για ένα απλά
στροβιλο-υπερπληρωµένο σύστηµα, παρουσιάζοντας βελτίωση της τάξεως του
25%.

Εκτός αυτών παρατηρούµε ότι για πρώτη φορά το απλό σύστηµα ισορρο-
πεί στις 3000 rpm χρησιµοποιώντας πολύ περισσότερο καύσιµο σε σχέση µε το
σύνθετο αντίστοιχο του, πράγµα που υποδηλώνει τη µειωµένη παραγωγή ροπής
στον κινητήρα του απλού συστήµατος. Έτσι ο απλός κινητήρας για να ισορρο-
πήσει στις 3000 rpm ”πιέζεται” περισσότερο σε σχέση µε το σύνθετο, το οποίο
φαίνεται στο γεγονός ότι το τελικό φορτίο του απλά στροβιλο-υπερπληρωµένου
κινητήρα ισούται µε 76,5 % τη στιγµή που του σύνθετου δε ξεπερνά το 70 %.

Η ειδική κατανάλωση καυσίµου είναι όπως πάντα χειρότερη σχεδόν σε όλη
τη διάρκεια της µεταβατικής λειτουργίας και φυσικά κατά τις περιόδους όπου
έχουν επικρατήσει σταθερές συνθήκες λειτουργίας στο απλό σύστηµα µε τη δια-
φορά στις σταθερές συνθήκες να µεγαλώνει σε σχέση µε τα προηγούµενα σε-
νάρια.

Αναφορικά µε τα επίπεδα εκποµπών αιθάλης και NOx παρατηρούµε ότι εί-
ναι πολύ χαµηλά στα διαστήµατα όπου ο κινητήρας ισορροπεί, κάτω από 10 %
και 13 g/kWh αντίστοιχα, λόγω της ικανοποιητικότατης πλήρωσης που επιτυγ-
χάνεται και στις δύο περιπτώσεις. Κατά τη διάρκεια της µετάβασης τη στιγµή
της εντονότερης έγχυσης καυσίµου ιδίως στο σύνθετο σύστηµα εντοπίζεται µια
πολύ µεγάλη αύξηση των εκποµπών αιθάλης και δευτερευόντως των NOx εξαι-
τίας του χαµηλού λόγου λα.
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7.3.5 Επιτάχυνση από τις 2000 στις 2750 rpm
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Σχήµα 7.5: Περίπτωση 5η: Μεταβολή από 2000 σε 2750 rpm και αρχικό Φορτίο
45%
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Η µεταβολή που εξετάζουµε στη συγκεκριµένη παράγραφο έχει το χαρακτη-
ριστικό ότι αναφερόµαστε σε υψηλότερο αρχικό φορτίο σε σχέση µε πριν, αλλά
πλέον έχουµε µειώσει το εύρος της επιτάχυνσης κατά 1/4. Αυτή η αλλαγή ήταν
αναγκαίο να γίνει γιατί µε το αρχικό φορτίο που επιλέξαµε το σύστηµα της
απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης δεν ήταν σε θέση να ισορροπήσει στις 3000 rpm
καθώς θα έπρεπε να υπερνικήσει φορτίο υψηλότερο από τη ροπή που δύναται
να παραχθεί στις 3000 rpm. Αυτό το στοιχείο υποδεικνύει το κύριο πλεονέκτηµα
της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης που είναι η διάθεση στη στροφαλοφόρο
υψηλής ροπής κυρίως για υψηλές ταχύτητες περιστροφής της στροφαλοφόρου.

Στα καθαυτό αποτελέσµατα παρατηρούµε µια βελτίωση του χρόνου επιτά-
χυνσης της τάξεως του 27% (4,6 s έναντι 6,4 s). Η ειδική κατανάλωση καυσίµου
είναι καλύτερη σε όλο το εύρος της µεταβολής εκτός ενός πολύ µικρού χρονικού
διαστήµατος.

Οι µέγιστες πιέσεις εντός του κυλίνδρου στην περίπτωση της απλής στροβιλο-
υπερπλήρωσης προσεγγίζουν τα 155 bar τη στιγµή που στον turbo-compound κι-
νητήρα δε ξεπερνούν τα 115 bar, ενώ και το τελικό φορτίο στο οποίο ισορροπεί
ο κινητήρας είναι ίσο µε 91,5 % έναντι 85 % για τα δύο µοντέλα κινητήρων που
εξετάζουµε.

Αναφορικά µε τις εκποµπές ρύπων παρατηρείται ότι τα διαγράµµατα έχουν
την ίδια µορφή µε της παραγράφου 7.3.4 και ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα.
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7.3.6 Επιτάχυνση από τις 2250 στις 3000 rpm

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Σ
τρ

ο
φ

ές
 Κ

ιν
η

τή
ρ

α
 (

rp
m

)

Χρόνος (s)

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ε
γ

χ
υ

ό
μ

εν
ο

 Κ
α

ύ
σ

ιμ
ο

 (
m

g
/κ

ύ
κ

λ
ο

)

Χρόνος (s)

220

230

240

250

260

270

280

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ε
ιδ

ικ
ή

 Κ
α

τα
ν

ά
λ

.
Κ

α
υ

σ
ίμ

ο
υ

 (
g

/k
W

h
)

Χρόνος (s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Μ
έγ

ισ
τη

 Π
ίε

σ
η

 Κ
υ

λ
ίν

δ
ρ

ο
υ

(b
ar

)

Χρόνος (s)

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ε
ιδ

ικ
ή

 Σ
υ

γ
κ

έν
τρ

ω
σ

η
 N

O
x

 (
g

/k
W

h
)

Χρόνος (s)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Α
δ

ια
φ

ά
ν

ει
α

 κ
α

π
ν

ο
ύ

 (
%

)

Χρόνος (s)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

λ
α

Χρόνος (s)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Π
ίε

σ
η

 ε
ξ

ό
δ

ο
υ

 Σ
υ

μ
π

ιε
σ

τή
 (

b
ar

)

Χρόνος (s)

Σχήµα 7.6: Περίπτωση 6η: Μεταβολή από 2250 σε 3000 rpm και αρχικό Φορτίο
45%
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Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε τη µετάβαση από τις 2250 rpm στις 3000
rpm µε αρχικό φορτίο 45%. Μιλάµε λοιπόν για µεγάλο αρχικό φορτίο το οποίο
πρέπει να υπερνικήσει ο κινητήρας και εκκίνηση από υψηλό σηµείο στροφών.

Όπως είναι πλέον αναµενόµενο η βελτίωση στη χρονική διάρκεια της ολο-
κλήρωσης της µετάβασης είναι σηµαντική µε την ολοκλήρωση της επιτάχυνσης
να γίνεται σε περίπου 3,9 s έναντι των 5,3 s που χρειαζόταν προηγουµένως.
Κατά την εκτέλεση της µεταβατικής λειτουργίας εγχύθηκε µέγιστη ποσότητα
καυσίµου ίση µε 81 mg/κύκλο λειτουργίας, που είναι η µέγιστη επιτρεπτή ποσό-
τητα για αυτή την ταχύτητα µε βάση τον νόµο έγχυσης που επιλέξαµε κατά τη
µελέτη των σταθερών συνθηκών λειτουργίας στο Κεφάλαιο 6.

Ο µόνος τοµέας στον οποίο δεν υπερέχει η σύνθετη στροβιλο-υπερπλήρωση
της απλής είναι η παραγωγή αιθάλης, το οποίο φυσικά το περιµένουµε λόγω της
µικρότερης αναλογίας αέρα-καυσίµου που επιτυγχάνεται σε αυτό το σύστηµα.
Ιδίως στον απλά στροβιλο-υπερπληρωµένο κινητήρα η επίδραση του turbocharger
lag δεν είναι τόσο σηµαντική όσο στις προηγούµενες περιπτώσεις, αφού ήδη από
τις 2250 rpm το ζεύγος του στροβιλοσυµπιεστή λειτουργεί ικανοποιητικά.

Αναφορικά µε την εκποµπή NOx βλέπουµε ότι καθώς το σύστηµα ισορροπεί
δεν εντοπίζεται καµία διαφορά. Αυτό οφείλεται στο ότι η έλλειψη αέρα στην
περίπτωση του σύνθετου συστήµατος αντισταθµίζεται από το υψηλότερο φορτίο
στο οποίο καλείται να ισορροπήσει το απλό σύστηµα.
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7.3.7 Επιτάχυνση από τις 2500 στις 3000 rpm
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Σχήµα 7.7: Περίπτωση 7η: Μεταβολή από 2500 σε 3000 rpm και αρχικό Φορτίο
55%
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

Το σενάριο αυτό είναι το τελευταίο που εξετάζουµε στη µεταβατική λειτουρ-
γία του κινητήρα και αφορά µια µεταβολή 500 rpm από τις 2500 στις 3000 rpm
µε πολύ υψηλό αρχικό φορτίο το οποίο πρέπει να υπερνικήσει ο κινητήρας και
συνεπώς το κινούµενο όχηµα.

Η βελτίωση της επιτάχυνσης και σε αυτή τη περίπτωση είναι αισθητή καθώς
είναι της τάξεως του 26%, ολοκληρώνοντας τη µετάβαση σε 3,2 s αντί των 4,3 s
που είναι απαραίτητα στον απλά στροβιλο-υπερπληρωµένο κινητήρα.

Κατά τα άλλα η µορφή των διαγραµµάτων είναι η αναµενόµενη από όσα
έχουµε ήδη πει για τα προηγούµενα σενάρια που εξετάσαµε. Η ειδική κατανά-
λωση καυσίµου είναι καλύτερη καθ’ όλη τη διάρκεια της µετάβασης, ακόµη και
στο κοµµάτι της έντονης έγχυσης καυσίµου και παρά τον µειωµένο λόγο λα που
σηµαίνει δυσχέρεια στην εκτέλεση των διεργασιών της καύσης. Αυτό συµβαίνει
λόγω της αυξηµένης πρόσδοσης ισχύος κατ’ ευθείαν στη στροφαλοφόρο άτρα-
κτο από τον στρόβιλο ισχύος.

Επιπλέον βλέπουµε ότι στην περίπτωση του απλά στροβιλο-υπερπληρωµένου
κινητήρα αναπτύσσονται εντός των κυλίνδρων πιέσεις άνω των 160 bar πράγµα
που καθιστά απαγορευτική την περαιτέρω συµπίεση του µείγµατος ή την έγ-
χυση και άλλου καυσίµου. Αντίθετα, στην περίπτωση του σύνθετα στροβιλο-
υπερπληρωµένου κινητήρα η µέγιστη πίεση φτάνει τα 120 bar.

Τελειώνοντας, παρατηρούµε για άλλη µια φορά ότι το µοναδικό πρόβληµα
του σύνθετου συστήµατος αφορά τις εκποµπές αιθάλης, οι οποίες είναι σε ολό-
κληρη τη διάρκεια της λειτουργίας υψηλότερες , ενώ όπως και πριν οι εκποµπές
NOx είναι στα ίδια επίπεδα µε την απλή στροβιλο-υπερπλήρωση εξαιτίας του
υψηλότερου φορτίου το οποίο επιβάλλεται στον κινητήρα ώστε να ισορροπήσει
στις 3000 rpm, κάτι το οποίο φαίνεται από το υψηλότερο ποσό καυσίµου που
χρειάζεται αυτός ο κινητήρας για να ισορροπήσει στις 3000 rpm (74,4 mg/κύκλο
έναντι 71,2 mg/κύκλο).
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα - Προτάσεις για
µελλοντικές εργασίες

8.1 Συµπεράσµατα

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µια συγκεντρωτική παρουσίαση των συ-
µπερασµάτων τα οποία εξήχθησαν αναφορικά µε τις επιδόσεις των κινητήρων
που µελετήθηκαν στη συγκεκριµένη εργασία.

8.1.1 Μόνιµη λειτουργία

Η σύγκριση της σύνθετης µε την απλή στροβιλο-υπερπλήρωση σε µόνιµες
συνθήκες λειτουργίας µας οδήγησε στα παρακάτω συµπεράσµατα:

• Για ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα άνω των 2000 rpm εµφανίζεται αύ-
ξηση στην παραγόµενη ισχύ και ροπή του κινητήρα που ξεκινά από το 1% και
φτάνει το 12% στις 3000 rpm. Κάτω από τις 2000 rpm τα αποτελέσµατα της σύ-
κρισης είναι απολύτως οριακά και η αύξηση στην παραγόµενη ισχύ δε ξεπερνά
το 1%. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν το πλήρες φορτίο. Σε µερικά φορτία και
µε χαµηλές ταχύτητες περιστροφής όπως απέδειξαν τα αποτελέσµατα της µετα-
βατικής λειτουργίας δεν υπάρχουν οφέλη από την εφαρµογή αυτής της λύσης.

• Παρατηρείται αύξηση στον βαθµό απόδοσης του σύνθετου συστήµατος ανά-
λογη της αύξησης της παραγόµενης ισχύος και ροπής του κινητήρα, εξαιτίας της
επιτυγχανόµενης ανάκτησης ενέργειας.

• Οι µέγιστες πιέσεις που αναπτύσσονται εντός του κινητήρα µειώνονται έως
και 25% στις 3000 rpm χωρίς να ξεπερνάνε τα 126 bar.

• Λόγω της εισαγωγής του στροβίλου ισχύος, το ζεύγος του στροβιλοσυµπιεστή
λειτουργεί µε µικρότερους λόγους πίεσης µε αποτέλεσµα την επίτευξη µικρότε-
ρων λόγων ισοδυναµίας αέρα-καυσίµου (λα). Αυτό έχει σαν αρνητική συνέπεια
την αύξηση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης και σε µικρότερο βαθµό των
NOx.

Αναφορικά µε τη σύγκριση του κινητήρα φυσικής αναπνοής µε το σύνθετο
ανάλογο του που αποτέλεσε το δεύτερο τµήµα της ανάλυσης σε σταθερές συν-
θήκες λειτουργίας, έχουµε ότι ο σύνθετος υπερτερεί ή τουλάχιστον είναι ισοδύ-
ναµος σε όλους τους τοµείς του κινητήρα φυσικής αναπνοής. Οι επιδόσεις του
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όµως είναι πολύ χαµηλότερες σε σχέση µε τον απλά και τον σύνθετα στροβιλο-
υπερπληρωµένο κινητήρα.

8.1.2 Μεταβατική λειτουργία

Στη µεταβατική λειτουργία έγινε σύγκριση του µοντέλου της απλής µε αυτό
της σύνθετης στροβιλο-υπερπλήρωσης. Τα κύρια συµπεράσµατα της ανάλυσης
που πραγµατοποιήσαµε αναφορικά µε τις επιδόσεις της σύνθετης εν συγκρίσει
µε της απλής στροβιλο-υπερπλήρωσης είναι τα εξής.

• Η µεταβατική λειτουργία του κινητήρα σε χαµηλές στροφές και για χαµηλό
αρχικό φορτίο επιδεινώθηκε.

• Όσο πιο υψηλό είναι το σηµείο εκκίνησης του µοντέλου, δηλαδή το φορτίο και
η ταχύτητα περιστροφής, τόσο βελτιώνεται η µεταβατική λειτουργία του συστή-
µατος.

• Ο βαθµός απόδοσης του κινητήρα, ή αντίστοιχα η ειδική κατανάλωση καυσί-
µου ήταν σαφώς βελτιωµένοι, όπως άλλωστε είδαµε στις µόνιµες συνθήκες λει-
τουργίας και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις και για πολύ µικρή χρονική διάρ-
κεια χειροτέρευε.

• Για ταχύτητες περιστροφής του κινητήρα άνω των 2000 rpm υπήρχε διαθέ-
σιµη πλεονάζουσα ροπή, γεγονός δηλωτικό της δυνατότητας επιτάχυνσης του
κινητήρα ακόµη και µε πολύ υψηλό εξωτερικό φορτίο.

• Οι µέγιστες αναπτυσσόµενες πιέσεις εντός του κυλίνδρου µειώθηκαν στο σύν-
θετο σύστηµα.

• Οι εκποµπές αιθάλης ήταν υψηλότερες, πράγµα που οφείλεται στα µικρότερα
επίπεδα υπερπλήρωσης που προσέφερε ο στροβιλοσυµπιεστής στην περίπτωση
του σύνθετου συστήµατος.

• Οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν στο σύνθετο σύστηµα, αλλά όχι ιδιαίτερα. Σε
περιπτώσεις όπου το αρχικό σηµείο εκκίνησης ήταν υψηλό όταν αποκαθίστατο
ισορροπία οι εκποµπές των δύο συστηµάτων ήταν παραπλήσιες.

Ακολουθεί ο Πίνακας 8.1 που περιλαµβάνει συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα
που αφορούν τους χρόνους ολοκλήρωσης της µεταβατικής λειτουργίας για κάθε
σενάριο που εξετάσαµε στο Κεφάλαιο 7.

Αρχική Ταχύτητα
(rpm)

Τελική Ταχύτητα
(rpm)

Αρχικό φορτίο
(%)

Βελτίωση χρόνου
µετάβασης (%)

1500 2000 25 -10,38
1500 2500 25 -2,48
2000 2500 50 15,62
2000 3000 30 25,46
2000 2750 45 27,40
2250 3000 45 26,70
2500 3000 55 25,78

Πίνακας 8.1: Χρόνοι ολοκλήρωσης µεταβατικής λειτουργίας
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8.2 Προτάσεις για µελλοντικές εργασίες

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εξετάστηκαν οι επιδόσεις κάποιων
συστηµάτων σύνθετης υπερπλήρωσης ενός κινητήρα Diesel. Παρόλα αυτά υπάρ-
χουν στοιχεία τα οποία µπορούν να µελετηθούν διεξοδικότερα και άλλα τα οποία
µπορούν να ενταχθούν στα υπάρχοντα µοντέλα που αναπτύχθηκαν. Έτσι σαν
εξέλιξη αυτής της εργασίας θα µπορούσαν να γίνουν τα παρακάτω:

• Μελέτη της µεταβατικής συµπεριφοράς του σύνθετου κινητήρα φυσικής ανα-
πνοής.

• Μελέτη των υπολειποµένων εκδοχών σύνθετης υπερπλήρωσης του Σχήµατος
3.7 σε µόνιµη και µεταβατική λειτουργία.

• Αντικατάσταση του µηχανικού κιβωτίου ταχυτήτων, που συνδέει τη στροφα-
λοφόρο µε την άτρακτο του στροβίλου ισχύος, µε σύστηµα CVT (Continuously
Variable Transmission ), έτσι ώστε να επιτυγχάνεται κάθε φορά ο βέλτιστος λό-
γος µετάδοσης κίνησης, ώστε ο στρόβιλος ισχύος να λειτουργεί πάντα µε τον
µέγιστο δυνατό βαθµό απόδοσης.

• Ανάπτυξη ενός συστήµατος ελέγχου το οποίο σε συνδυασµό µε µια βαλβίδα
παράκαµψης, θα θέτει εκτός λειτουργίας τον στρόβιλο ισχύος στα χαµηλά φορ-
τία όπου δεν έχει να προσφέρει τίποτα.

• Εισαγωγή στροβίλου µεταβλητής γεωµετρίας (VGT) στη θέση του στροβίλου
ισχύος για αποτελεσµατικότερη εκµετάλλευση των απορριπτόµενων καυσαερίων.
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